Estabilidade de fundações e taludes em maciços rochosos by Gonçalves, João António Gouveia de F.
Janeiro de 2013
João António Gouveia de F. Gonçalves
Licenciado
Estabilidade de fundações e
taludes em maciços rochosos
Dissertação para obtenção do Grau de Mestre
em Engenharia Civil - Perfil Geotecnia
Orientador: Prof. Doutor Pedro F. e M. Guedes de Melo, FCT-UNL
Júri:
Presidente: Prof.a Doutora Ildi Cismasiu, FCT-UNL
Arguente: Prof. Doutor Armando Manuel Sequeira Nunes Antão, FCT-UNL
Vogal: Prof. Doutor Pedro F. e M. Guedes de Melo, FCT-UNL

i
“Copyright” João António Gouveia de F. Gonçalves, FCT/UNL e UNL
A Faculdade de Ciências e Tecnologia e a Universidade Nova de Lisboa tem o
direito, perpétuo e sem limites geográficos, de arquivar e publicar esta dissertação
através de exemplares impressos reproduzidos em papel ou de forma digital, ou
por qualquer outro meio conhecido ou que venha a ser inventado, e de a divulgar
através de repositórios científicos e de admitir a sua cópia e distribuição com
objectivos educacionais ou de investigação, não comerciais, desde que seja dado
crédito ao autor e editor.

iii
Ao meu sobrinho Viggo
iv
Agradecimentos
Queria expressar os meus sinceros agradecimentos ao Professor Doutor
Pedro Melo, orientador científico, pelo apoio, a partilha de conhecimento e as
contribuições valiosas para o desenvolvimento deste trabalho.
Aos meus pais pelo apoio incondicional, compreensão, paciência e incentivo na
minha vida universitária e humana.
À minha irmã, pelo apoio e orientação, pela amizade e coragem.
Aos meus colegas e amigos, pelo apoio e amizade em alturas em que a
concentração era pedida e durante os momentos mais descontraídos.
Por fim, e não menos importante a todos os meus familiares pelo apoio
demonstrado no percurso académico, em especial o meu tio António não só pelo





No Projecto Geotécnico corrente, a estabilidade de fundações e taludes é,
habitualmente, analisada através de metodologias nas quais os maciços são tidos
como meios particulados, contínuos e homogéneos. Os tipos de mecanismos de
colapso nelas considerados são, assim, adequados para a análise de maciços
terrosos e, eventualmente, para maciços rochosos muito alterados a decompostos,
mas não são generalizáveis a todos os maciços rochosos, onde o comportamento
mecânico é fortemente condicionado por eventuais descontinuidades da massa
rochosa.
Com este trabalho procura-se sistematizar as metodologias disponíveis para
o estudo da estabilidade de fundações e de taludes em maciços rochosos.
Neste âmbito, deverão ser abordadas as formas mais adequadas de proceder
à caracterização do comportamento mecânico dos maciços, os tipos de
mecanismos de colapso mais frequentes e os procedimentos associados à
verificação da segurança. Neste aspecto, deverão ser analisadas as abordagens
previstas no EC7.
Palavras chave:




In the current Geotechnical Design, the stability of foundations and slopes is
usually analyzed by methodologies in which the mass media are seen as fractured,
continuous and homogeneous. The types of failure mechanisms considered are
suitable for the analysis of soil masses and eventually to rock masses weathered
and decomposed, but cannot be generalized for all rock mass, where the
mechanical behaviour is strongly influenced by discontinuities in the rock mass.
This work, seeks to organize the available methodologies for studying the stability
of slopes and foundations in rock masses. In this context, the most appropriate
ways to characterize the mechanical behaviour of the rock masses, the most
frequent failure mechanisms and procedures to verify the security should be
addressed. For this aspect approaches from EC7 should be examined.
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Capítulo 1
Introdução
1.1 Enquadramento do tema
Ao longo dos anos, a construção em maciços rochosos sempre foi sinónimo de
segurança. Tendo como base a grande capacidade resistente da massa rochosa,
a análise de estabilidade nestas condições era colocada em segundo plano. No
entanto, a evolução da Engenharia Civil levou à necessidade de exceder limites
devido ao aumento em dimensão das estruturas a construir, ultrapassando, assim,
as características mecânicas do maciço rochoso. Consequentemente, conduziu a
um maior número de colapsos de estruturas, tornando-se imperativo reavaliar a
abordagem ao problema, antecipando, desta forma, uma possível rotura.
Na análise de estabilidade de obras em talude e/ou fundações, num projecto
geotécnico corrente, devido ao pouco conhecimento sobre o comportamento do
maciço rochoso, este é, muitas vezes, assumido como um meio particulado,
contínuo e homogêneo. Assim sendo, os mecanismos de colapso estudados
na mecânica dos solos podem, eventualmente, ser adequados para maciços
rochosos muito alterados a decompostos. No entanto, esta análise não pode
ser generalizada a todos os maciços rochosos, pois o comportamento mecânico
pode ser condicionado por descontinuidades presentes na massa rochosa.
De maneira que a não compreensão desses mecanismos pode traduzir
um mau dimensionamento, acarretando custos elevados à obra, devido ao
sobredimensionamento desta, ou, em caso contrário, levar ao colapso da
estrutura.
1.2 Objectivos
O objectivo essencial desta dissertação é o sistematizar metodologias na análise
de estabilidade de taludes e fundações em maciços rochosos, na óptica do
utilizador. Ou seja, tendo em conta todos os recursos disponíveis, possibilitar
ao projectista a caracterização do comportamento mecânico do maciço rochoso
e a verificação da segurança da estrutura, tendo em conta os procedimentos
associados.
1
2 CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO
Devido ao baixo orçamento das obras correntes, nem sempre é possível
ao projectista avaliar o terreno através de todos os meios conhecidos na
Geotecnia. Nesta dissertação, pretende-se, também, que, na caracterização do
comportamento do terreno, a verificação da segurança das obras em causa
seja efectuada, mesmo quando os recursos disponibilizados ao projectista são
mínimos, como frequentemente acontece.
1.3 Organização da dissertação
A presente dissertação foi organizada em 7 capítulos. Tendo em conta o objectivo
final desta, apresentar-se-á uma breve descrição de cada um.
Capítulo 1
Nesta fase inicial da dissertação, pretende-se realçar a importância de uma
correcta análise de estabilidade para obras de taludes e fundações em maciços
rochosos, atendendo aos meios que o projectista dispõe numa obra corrente.
Neste ponto, ter-se-á em atenção a segurança da estrutura e dos seus utilizadores
como também o factor económico para a construção da mesma.
Capítulo 2
Passando para o segundo capítulo, realçar-se-á a importância de uma boa
caracterização do maciço. Numa primeira fase do projecto geotécnico, o maciço
rochoso é classificado a nível geológico através de técnicas descritas pelo ISRM.
Numa segunda fase, é necessário planear a prospecção geotécnica de forma a
caracterizar o maciço o mais próximo possível do real. Conhecer as propriedades
mecânicas do maciço rochoso é um ponto preponderante no projecto, pois permite
ficar a conhecer parâmetros relativos ao maciço rochoso necessários para avaliar
a estabilidade das estruturas nele contidas.
Capítulo 3
No terceiro capítulo, serão abordados métodos expeditos de forma a classificar o
maciço rochoso quanto à sua qualidade. Neste âmbito, referem-se essencialmente
as classificações geomecânicas, nomeadamente aquelas desenvolvidas por
Bieniawski (1989), Barton et al. (1974), Hoek et al. (1995) e Rocha (1976).
Estas classificações têm grande importância na mecânica das rochas, pois,
além da obtenção de um índice de qualidade em relação ao maciço, permite
a determinação de parâmetros geomecânicos, por correlação, de modo que
seja possível a sua aplicação em projecto de obras de engenharia. Devido à
experiência de alguns utilizadores numa ou noutra classificação, apresentar-se-á
também inter-relações entre as classificações, pois a caracterização do maciço
quanto ao seu comportamento pode ser efectuada com uma ou outra
classificação, como se compreenderá no capítulo seguinte.
1.3. ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 3
Capítulo 4
No que respeita ao quarto capítulo, tentar-se-á descortinar o comportamento
do maciço rochoso relativamente aos parâmetros característicos. Na análise de
estabilidade de fundações e taludes, interessa conhecer parâmetros de resistência
e deformabilidade, de modo que os estados limites sejam verificados. Neste
capítulo, utilizar-se-á as mais recentes actualizações, presentes na bibliografia,
para descortinar tais parâmetros do maciço rochoso (Douglas, 2002, Hoek,
1983, Hoek et al., 2002). Apresentar-se-á também métodos para determinar os
parâmetros característicos, nomeadamente resistência à compressão e módulo
de deformabilidade do maciço rochoso, através da aplicação das classificações
geomecânicas.
Capítulo 5
O quinto capítulo refere-se à estabilidade de fundações em maciços rochosos.
Inicialmente, compreender-se-á a forma como as cargas estruturais se transferem
para o terreno e perceber-se-á a influência das condições hidrogeológicas nas
fundações. Posteriormente, após a avaliação do comportamento do maciço,
apresentar-se-ão métodos analíticos e empíricos de forma a verificar os estados
limites últimos e de utilização, perante os mecanismos de rotura possíveis, de uma
obra corrente. Neste ponto, dar-se-á destaque à metodologia proposta pelo EC7
(2010) de forma a determinar a capacidade resistente do maciço rochoso.
Capítulo 6
O tema principal do sexto capítulo é a estabilidade de taludes em maciços
rochosos. Numa primeira fase, compreender-se-á alguns factores que possam
afectar a estabilidade de taludes, nomeadamente as condições hidrogeológicas,
estratigrafia, estrutura geológica e propriedades geomecânicas, entre outras.
Posteriormente, proceder-se-á à análise de estabilidade propriamente dita,
entendendo os mecanismos de colapso e as condições geológicas para a
ocorrência destas. Finalmente, apresentar-se-á sistemas propostos na bibliografia
para avaliação da estabilidade através de sistemas analíticos e empíricos.
Capítulo 7
Finalmente, no sétimo e último capítulo, descrever-se-á em poucas palavras o
trabalho efectuado nesta dissertação em jeito de conclusão. Falar-se-á também







Antes de iniciar a realização de uma obra de engenharia, é efectuado um projecto
de estudo preliminar. No caso da engenharia geotécnica, esse estudo passa
por uma fase de caracterização do terreno de implantação dessa obra. Essa
fase de caracterização, como o próprio nome indica, passa por encontrar as
características mecânicas do terreno para que seja possível compreender o seu
comportamento quando sujeito aos mais variados tipos de obra.
Vallejo et al. (2002),resumiu em cinco etapas o modo de caracterização do maciço:
1. descrição das características gerais da superfície;
2. divisão em zonas e descrição geral de cada zona;
3. descrição detalhada de cada zona:
• matriz rochosa;
• descontinuidades;
4. descrição dos parâmetros do maciço rochoso;
5. caracterização global do maciço rochoso;
Quando se trata de obras do tipo de fundações e taludes, num terreno considerado
pelo primeiro estudo geológico como um maciço rochoso, é comum proceder-se a
uma caracterização tendo por base métodos expeditos de observação. Com isto,
torna-se possível a classificação do maciço quanto à sua qualidade para fins de
engenharia. A caracterização do maciço passa, igualmente, por descortinar de
certos parâmetros intrínsecos ao maciço rochoso através de ensaios laboratoriais
e in situ.
Neste ponto da dissertação, apresentam-se métodos propostos pela ISRM para a
caracterização dos maciços rochosos, assim como ensaios laboratoriais e in situ,
5
6 CAPÍTULO 2. CARACTERIZAÇÃO DE MACIÇOS ROCHOSOS
disponíveis ao Engenheiro Civil para a realização de uma obra corrente de talude
ou fundação.
2.2 Descrição Geotécnica Básica
Este tipo de classificação foi proposta pela ISRM em 1981, com o objectivo
classificar a qualidade do maciço rochoso para fins de engenharia, com base
em métodos expedidos de observação, homogeneizando assim os critérios de
avaliação e facilitando a comunicação entre quem com eles trabalha, contendo
informação suficientemente vasta que torne possível a resolução de problemas
práticos.
A utilização deste sistema de classificação tem em conta os seguintes aspectos:
1. caracterização geológica: estado de alteração (W )
2. duas características estruturais dos maciços rochosos: espessura de
camadas (L) e espaçamento entre fracturas (F )
3. duas características mecânicas: resistência à compressão simples do
material rocha (σci) e o ângulo de atrito das descontinuidades (φ)
Estas cinco classificações, em conjunto, são suficientes para descrever,
sucintamente, a qualidade do maciço rochoso na maior parte dos problemas que
interessam a Engenharia Civil (Costa, 2006).
2.2.1 Classificação quanto ao estado de alteração
O estado de alteração do maciço é frequentemente avaliado através da maior
ou menor facilidade com que este se parte, utilizando um martelo de mão, e da
sua coloração e brilho, como consequência da alteração de certos minerais. Em
regra, define-se cinco estados de alteração do maciço rochoso como apresentado
na Tabela 2.1. Por questões de simplificação, algumas vezes, apresenta-se esta
classificação com apenas três estados de alteração.
2.2.2 Classificação quanto ao estado de fracturação
O estado de fracturação do maciço é caracterizado pelo espaçamento entre
diaclases. A classificação está separada em cinco classes de fracturação,
correspondendo às designações de muito pouco fracturado, caracterizado pelas
diaclases muito afastadas, a fragmentado, caracterizado pelo afastamento entre
diaclases muito próximas, podendo simplificar-se a apenas três classes. Na Tabela
2.2 encontra-se indicado a classificação elaborada pelo ISRM quanto ao estado
de fracturação:
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Tabela 2.1: Estado de alteração do maciço rochoso (ISRM, 1981).
Numa versão simplificada poder-se-á ter: W1−2 - são a pouco alterado, W3 - medianamente
alterado, W4−5 - muito alterado a decomposto
Tabela 2.2: Estado de fracturação do maciço rochoso (ISRM, 1981).
Numa versão simplificada poder-se-á ter: F1−2 - Muito pouco fracturado a pouco fracturado, F3 -
medianamente fracturado, F4−5 - muito fracturado a fragmentado
2.2.3 Classificação quanto à espessura de camadas
Para a espessura das camadas, são adoptados valores idênticos ao estado de
fracturação para descrever os limites das várias classes (Tabela 2.3).
2.2.4 Classificação quanto à resistência
Nas Tabelas 2.4 e 2.5 estão indicados as classes referentes às características
mecânicas: resistência à compressão uniaxial da rocha (σci) e ângulo de
resistência ao corte das descontinuidades (φ).
8 CAPÍTULO 2. CARACTERIZAÇÃO DE MACIÇOS ROCHOSOS
Tabela 2.3: Espessura das camadas (ISRM, 1981).
Numa versão simplificada poder-se-á ter: L1−2 - Muito espessas a espessas, L3 - medianamente
espessas, L4−5 - delgadas a muito delgadas
Tabela 2.4: Resistência à compressão uniaxial da rocha (ISRM, 1981).
Numa versão simplificada poder-se-á ter: S1−2 - Muito elevada a elevada, S3 - média, S4−5 - baixa
a muito baixa
Tabela 2.5: Ângulo de atrito das descontinuidades (ISRM, 1981).
Numa versão simplificada poder-se-á ter: A1−2 - Muito elevado a elevado, A3 - médio, S4−5 - baixo
a muito baixo
2.2.5 Classificação quanto à percentagem de recuperação
A percentagem de recuperação também permite obter informação sobre o
estado de alteração do maciço rochoso. Quando são realizadas sondagens com
recuperação contínua da amostra, o quociente entre a soma dos comprimentos
dos tarolos obtidos e o comprimento do trecho furado nessa manobra multiplicado
por 100 dá-nos a percentagem de recuperação.
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Contudo, não é possível estabelecer uma classificação formal das características
do maciço rochoso com base na percentagem de recuperação. O valor deste
índice é influenciado por factores como a forma, o equipamento de perfuração
que é utilizado e a qualidade desse equipamento. No entanto, é comum utilizar-se
a correlação apresentada na Tabela 2.6.
Tabela 2.6: Classificação do maciço rochoso segundo a percentagem de
recuperação (Lima & Menezes, 2012).
2.2.6 Classificação quanto ao índice RQD
O índice RQD, introduzida por Deere et al. (1967), permite quantificar o grau das
descontinuidades, traduzindo desta forma a qualidade do maciço através de um
método de avaliação simples. O índice RQD é uma modificação da percentagem
de recuperação do material, através da avaliação dos testemunhos das sondagens
realizadas com recuperação contínua da amostra. As amostras não recuperadas,
fragmentos, blocos muito pequenos de rocha e rocha muito alterada não são
englobados na equação. O índice é definido pelo quociente entre o somatório
dos troços da amostragem com comprimento superior a 100 mm e o comprimento






L - comprimento total furado numa manobra;
li - troços de amostragem superiores a 10 cm.
Os procedimentos deste ensaio são indicados pela ISRM. As designações
propostas por Deere et al. (1967) para determinar a qualidade no maciço segundo
o índice RQD apresenta-se na Tabela 2.7.
Quando a recolha de amostras não é praticável, mas é possível a identificação
dos traços das descontinuidades na superfície do maciço, por observação directa,
Palmström (1982) e Priest & Hudson (1976) propuseram duas relações distintas
para a avaliação do índice RQD (Brady & Brown, 2005, Bieniawski, 1989).
Segundo Palmström (1982), o índice RQD pode ser estimado através do número
de descontinuidades por unidade de volume, sugerindo a relação proposta pela
equação 2.2.
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Tabela 2.7: Qualidade do maciço segundo o índice RQD, adaptado de Deere et al.
(1967).
RQD = 115 - 3,3Jv (2.2)
onde Jv corresponde ao índice volumétrico, que é definido pelo somatório do
número de descontinuidades de cada família, por unidade de comprimento medido
na normal a cada uma das famílias que ocorrem no maciço (ver Figura 2.1).
Figura 2.1: Exemplo de cálculo do índice volumétrico Jv (Lima & Menezes, 2012).
Com base em casos experimentais, Priest & Hudson (1976) realizaram uma
relação entre os valores de RQD e a frequência média das descontinuidades por
metro, λ, apresentado na Figura 2.2, na qual é possível tirar a relação:
RQD = 100 e−0,1λ(0,1λ+ 1) (2.3)
Note-se, segundo a Figura 2.2, que, para valores de λ compreendidos entre o
intervalo de 6 a 16 descontinuidades por metro, os valores de RQD podem ser
aproximados através de uma relação linear expresso pela equação 2.4:
RQD = −3,68λ+ 110,4 (2.4)
A aplicação deste índice combinado com outros sistemas ganha maior importância
quando utilizado como um dos parâmetros para a determinação a qualidade do
maciço rochoso. Exemplo disso é da classificação proposta por Bieniawski (1989)
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Figura 2.2: Relação entre RQD e a frequência média das descontinuidades (Priest
& Hudson, 1976).
ou sistema RMR e a classificação proposta por Barton et al. (1974) ou sistema Q,
que serão pormenorizadas posteriormente.
2.3 Caracterização laboratorial
2.3.1 Generalidades
Devido ao reduzido volume de rocha ensaiado, os parâmetros característicos
a obter dos ensaios laboratoriais representam o material rocha e não do
maciço rochoso. No entanto, o conhecimento deste é útil para ficar a
conhecer o comportamento do maciço rochoso, como o se compreenderá
posteriormente neste documento. Na Tabela 2.8, apresentam-se os principais
ensaios laboratoriais realizáveis no material rocha.
Tabela 2.8: Ensaios laboratoriais em maciços rochosos (Pinho, 2003).
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Conhecer parâmetros característicos do maciço rochoso, nomeadamente de
resistência à compressão uniaxial e deformabilidade, é de grande importância na
avaliação da estabilidade de taludes e fundações. O principal objectivo destes
ensaios resume-se na determinação desses parâmetros característicos da rocha
intacta.
Dentro dos ensaios laboratoriais para a avaliação da resistência do material
rochoso intacto é de destacar:
• Compressão uniaxial, triaxial e diametral;
• Compressão pontual (Point Load);
• Tracção uniaxial;
• Ensaio de corte;
• Ensaio de flexão;
Refere-se ainda, a título de exemplo, ensaios especiais de compressão diametral
de forma a determinar as constantes elásticas dos corpos anisotrópicos.
A determinação de parâmetros de deformabilidade através de ensaios
laboratoriais, não é aconselhada devido ao reduzido volume ensaiado, não sendo
este representativo do maciço rochoso. Como tal, é aconselhado estimar o
módulo de deformabilidade do maciço através de sistemas empíricos relacionáveis
com métodos de observação expeditos, como as classificações geomecânicas,
assunto que será abordado no Capítulo 3.
Apesar da variabilidade de ensaios para descortinar parâmetros característicos,
alguns, requerem equipamento mais sofisticado e mais tempo para a preparação
e realização do ensaio. Não obstante a fiabilidade destes, nem sempre são
praticáveis a nível económico. Com isto, refere-se apenas aqueles considerados
possíveis/adequados num projecto geotécnico corrente.
Descreve-se de seguida a aplicação e finalidade de alguns destes ensaios, não
nos preocupando com o método de realização, pois este ponto encontra-se fora
do âmbito do trabalho.
2.3.2 Ensaio de compressão uniaxial
A resistência à compressão da rocha intacta é um ponto preponderante para
avaliar a resistência mecânica do maciço rochoso (Ver secção 4.4). Esse valor
de resistência à compressão da rocha intacta pode ser obtido facilmente através
de ensaios de compressão uniaxial. No entanto, a preparação do provete para a
realização do ensaio requer uma acção cuidadosa.
O ensaio de compressão uniaxial consiste em levar à rotura de um provete
de rocha recolhido das sondagens por aumento de carga axial, segundo as
normas descritas pela ASTM. Deste ensaio é possível obter dois parâmetros
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característicos do material rocha: a resistência à compressão uniaxial da rocha
intacta aquando da rotura do provete e o módulo de deformabilidade da rocha
intacta definido através do traçado do diagrama tensão-deformação. Contudo,
pelas razões descritas anteriormente, a análise deste último será ignorada. O
diagrama tensão-deformação é conseguido medindo a deformação do provete a
cada instante. Mostra-se pela Figura 2.3 um exemplo da curva tensão-deformação
típica, possível de obter através do ensaio, assim como a obtenção do valor da
resistência à compressão uniaxial da rocha intacta.
Figura 2.3: Curva típica de tensão-deformação obtida através do ensaio de
compressão simples.
Através da análise da curva tensão-deformação da Figura 2.3 é possível constatar
que a resistência à compressão uniaxial da rocha intacta é σci = 4.5 kN/cm2 = 45
MPa.
2.3.3 Ensaio de carga pontual
O ensaio de carga pontual, que pode também ser realizado no campo devido a
sua fácil execução, tem como princípio a aplicação de uma força pontual crescente
através de duas ponteiras cónicas que provocam a rotura do provete. Com este
ensaio é possível obter a resistência à compressão uniaxial da rocha intacta por
correlação com o índice de carga pontual, obtido na realização do ensaio. É
possível afirmar que a média da resistência à compressão uniaxial da rocha é
20 a 25 vezes a resistência à carga pontual. Este índice é ainda aproximadamente
0.80 vezes a resistência à tracção uniaxial (ISRM, 1985). No entanto, alguns
ensaios, especialmente aqueles efectuados em rochas anisotrópicas, mostraram
que este valor pode variar entre 15 e 50. Consequentemente, torna-se necessário
14 CAPÍTULO 2. CARACTERIZAÇÃO DE MACIÇOS ROCHOSOS
a realização de alguns ensaios de compressão uniaxial simples de forma a calibrar
os ensaios de carga pontual perante a rocha a estudar.
Uma vantagem deste em relação ao ensaio de compressão simples, é a sua
execução em amostras não preparadas. Acontece também que as amostras
recolhidas para a realização do ensaio à compressão simples partem, podendo
no entanto ser utilizadas para ensaios de carga pontual. Contudo, os resultados
obtidos nos ensaios de compressão uniaxial são mais fiáveis, pois não é efectuada
nenhuma correlação para determinar a resistência à compressão uniaxial (Wyllie,
1999).





onde P é a carga que leva o provete à rotura e De é o diâmetro equivalente da
amostra dado por:
De = D





em que ma primeira expressão D corresponde ao diâmetro da amostra cilíndrica
e a segunda expressão W e D correspondem às dimensões transversais, para
amostras não cilíndricas.
O índice de carga pontual, como padrão, é definido para provetes cilíndricos
de rocha com diâmetros D igual a 50 mm. Caso o diâmetro do provete seja
diferente de 50 mm, os resultados podem ser estandardizados aplicando um factor
correctivo kP LT dado por:
kP LT = (De/50)
0.45 (mm) (2.7)
Em que o índice de carga pontual equivalente para uma amostra de 50 mm pode
ser obtido através de:
Is(50) = Is × kP LT (2.8)
A realização deste ensaio permite determinar o índice de anisotropia da rocha,
Ia(s), que é nada mais que o quociente entre as resistência à carga pontual
segundo as direcções que registam os maiores e menos valores de resistência.
Este ponto tem em atenção a orientação das descontinuidades estruturais.
Não obstante a fiabilidade deste ensaio, especialmente em rochas isotrópicas,
este ensaio assim como o de compressão simples, não são realizáveis a
rochas muito brandas devido à grande dificuldade de obtenção de amostras não
perturbadas, como também de amostras intactas. Para além disso, devido à
necessidade de sucesso dos ensaios, relevante no factor económico, faz com que
os tarolos ensaiados sejam os de melhor qualidade o que pode não representar a
qualidade do maciço rochoso.
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2.3.4 Ensaio de compressão triaxial
O ensaio de compressão triaxial tem como principal objectivo a obtenção
de parâmetros de resistência e deformabilidade necessários para avaliar o
comportamento mecânico do maciço rochoso em situações de confinamento
lateral. Este ensaio pode ser realizado em rochas brandas seguindo o método
sugerido pela ISRM (Pinho, 2003).
Este tipo de ensaio, embora de custo elevado, pode ser de muita utilidade
no que respeita a avaliar o estado de tensão do maciço para obras tipo
taludes e fundações, fazendo variar a tensão no provete simulando, assim, o
comportamento in situ. Como é possível constatar pela Figura 2.4 (b), o caso A
corresponde a um aumento de tensões, como acontece no caso de uma fundação
superficial e o caso B, correspondente a um alívio de tensões provocado por uma
escavação no maciço, o que acontece num talude.
(a) (b) (c)
Figura 2.4: Influência de taludes e fundação no estudo do estado de tensão
em rochas de baixa resistência (Pinho, 2003): (a) estado de tensão inicial; (b)
modificação de tensões; (c) trajectória das tensões efectivas.
De uma forma sucinta, a Figura 2.4 (a) reprensenta o estado de tensão inicial
do maciço. A variação de tensões devido ao aumento ou alívio das tensões é
apresentada pela Figura 2.4 (b). A trajectória de tensões efectivas para ambos os
casos é apresentada pela Figura 2.4 (c), onde q é a tensão de desvio e p′ é a
tensão média efectiva. Como é possível verificar no caso A, tanto a tensão vertical
como a horizontal aumentam, σ′v e σ′h respectivamente, no caso B é a tensão
lateral que diminui, σ′h.
Infelizmente, uma metodologia a seguir no ensaio triaxial de forma a descortinar
o estado de tensão do maciço rochoso, em especial em maciços rochosos de
fraca qualidade, ainda não foi estabelecida devido à falta de conhecimento das
propriedades destes. Como tal, atendendo à pouca evolução no domínio da
mecânica das rochas neste sentido e ao seu elevado custo, não será dada
importância a este ensaio.
2.3.5 Ensaio de corte directo
Quanto ao ensaio de corte directo permite obter parâmetros de resistência ao
corte, τ , coesão, c, e ângulo de atrito, φ, residual e de pico, onde o manuseamento
do equipamento é simples. Contudo, o ensaio de corte directo em rochas é
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realizado quando o comportamento do maciço rochoso é controlado por um ou
dois conjuntos de descontinuidades críticas, na qual a rotura pode dar-se por
deslizamento através dessa mesma descontinuidade (Wyllie, 1999).
2.3.6 Ensaios índice
Por diversas ocasiões em obra, a elevada dificuldade para obter amostras
adequadas para a realização de outros ensaios, nomeadamente em rochas
brandas, conduz à necessidade de se recorrer a ensaios simples e expeditos,
pouco sofisticados e de baixo custo para que seja possível identificar o material
rocha. Este tipo de ensaios permite determinar propriedades índice da rocha, para
além de traduzir razoavelmente o comportamento do material rochoso intacto
em termos de durabilidade. Os ensaios índice permitem, também, estabelecer
correlações, de forma indirecta, com as propriedades mecânicas da rocha intacta,
nomeadamente resistência e deformabilidade (Pinho, 2003).
É de referir que a expressão “rochas brandas” define o material com
características mecânicas deficientes, designadamente, de alta deformabilidade
e baixa capacidade resistente, que se encontra na fronteira entre solos e rochas.
A maioria dos ensaios-índice com aplicabilidade às rochas brandas são realizados
de acordo com os métodos sugeridos pela ISRM. O tipo de ensaio-índice a ser
utilizado deve depender do tipo de rocha a ser analisada e do problema geotécnico
em questão. Apresentam-se alguns dos ensaios-índice mais indicados para a
caracterização das rochas brandas (Pinho, 2003):
• porosidade;
• teor em água
• peso Volúmico
• desgaste em meio húmido - Slake
Durability test
Em seguida descreve-se resumidamente cada tipo de ensaio, como também
algumas correlações, de forma a averiguar os parâmetros característicos. Os
procedimentos laboratoriais para os ensaios aqui referidos podem ser encontrados
em ISRM (1979b).
Porosidade
A porosidade é a propriedade-índice que mais afecta as características resistentes
e mecânicas da rocha, sendo esta inversamente proporcional à resistência e à
densidade e directamente proporcional à deformabilidade, já que a existência de
vazios pode dar lugar a zonas de fraqueza. A porosidade pode variar entre 0 e
100%, sendo comum apresentar valores entre 15 e 30%. Traduz-se pela expressão
2.9 o valor da porosidade, n, sendo esta a relação entre o volume ocupado pelos





2.3. CARACTERIZAÇÃO LABORATORIAL 17
Devido à grande influência da porosidade da rocha na sua resistência mecânica,
torna-se natural que uma relação entre ambos tenha surgido ao longo dos anos,
de forma a descortinar a resistência à compressão das rochas, em especial
aquelas que maior dificuldade apresentam para recolha de amostras intactas.
É possível encontrar algumas correlações entre a porosidade, e a resistência à
compressão da rocha intacta na bibliografia, nomeadamente em Zhang (2005).
Palchik & Hatzor (2004) definiram uma relação exponencial entre a porosidade e a
resistência à compressão da rocha intacta que pode ser traduzida pela expressão:
σci = ae
−bn (2.10)
onde a e b são constantes que dependem das propriedades da rochas e podem
ser obtidos pela Tabela 2.9 para diversos tipos de rochas:
Tabela 2.9: Valores de a e b para vários tipos de rocha (Palchik & Hatzor, 2004).
Nota: Para os valores de a e b listados na tabela, a resistência à compressão uniaxial σci vem em
MPa e a porosidade n em %. r2 é o coeficiente de determinação.
Demonstra-se também pela Figura 2.5 um modelo de variação da resistência à
compressão uniaxial da rocha intacta com a porosidade, para vários tipos de
rochas apresentado por Adachi & Yoshida (2002), podendo esta ser uma via para
determinação da resistência à compressão uniaxial da rocha intacta.
Teor em água
O teor em água no material rocha é um índice de muita utilidade no
estudo do comportamento geotécnico de rochas brandas. Esta grandeza afecta
significativamente a resistência à compressão da rocha, isto porque a presença de
água no interior do maciço leva a uma redução de tensões efectivas e consequente
diminuição de resistência do maciço rochoso (Romana & Vásárhelyi, 2007). É
recomendado que, de forma a classificar o maciço rochoso a nível de resistência a
rocha intacta, seja efectuado o ensaio a seco; no entanto, as pressões intersticiais
instaladas e a sensibilidade do maciço perante a presença de água devem ser
contabilizadas aquando efectuado o projecto de estabilidade (Vásárhelyi & Ván,
2006).
O teor em água (w), é quantificado pela razão entre o peso da água presente
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Figura 2.5: Relação entre porosidade e resistência uniaxial da rocha intacta
(Adachi & Yoshida, 2002).
Um variado número de autores (Hawkins & McConnel, 1992, Hawkins, 1998,
Vásárhelyi & Ván, 2006, Romana & Vásárhelyi, 2007, Peng & Zhang, 2007), têm
tentado relacionar o teor em água com a resistência à compressão uniaxial da
rocha. Embora muitos deles tenham chegado a conclusões interessantes, não é
aceitável que estas correlações possam ser utilizadas nas formações rochosas
mais comuns em Portugal. Todavia, apresenta-se como ponto de partida para
obtenção da resistência à compressão uniaxial, a expressão proposta por Hawkins
& McConnel (1992), efectuada através do estudo de 35 arenitos britânicos:
σci = ae
−bw + c (2.12)
Onde a, b e c são constantes que podem ser obtidas pela Tabela 2.10.
Vásárhelyi & Ván (2006) apresentaram numa recente publicação outros valores
para as mesmas constantes, mas relacionados com arenitos búlgaros. Contudo,
apresentam-se aqui aqueles publicados por Hawkins & McConnel (1992).
O teor em água presente no material rocha está directamente relacionado com a
porosidade, como tal, estas duas grandezas podem relacionar-se pela expressão
2.13. Assim sendo, ao determinar o teor em água é possível descortinar a
resistência à compressão uniaxial da rocha intacta através da Figura 2.5 com a
relação proposta pela expressão 2.13.
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= ρ× w (2.13)
em que Sr corresponde ao grau de saturação do material rocha dado em
percentagem (%), determinado em laboratório tendo em conta a equação 2.14





onde Vv e Vw corresponde ao volume de vazios e volume de água da amostra
respectivamente, determinados em laboratório.
Peso Volúmico e Densidade
O peso volúmico (γ) é definido como o peso por unidade de volume da rocha.
Este parâmetro depende da composição mineralógica, porosidade e quantidade





em que W é o peso total da amostra e V é o volume da amostra de rocha.
O valor do peso volúmico é de extrema importância, pois permite conhecer o
estado de tensão do maciço em qualquer ponto. São definidos na bibliografia
valores típicos de peso volúmico e de porosidade das rochas pela Tabela 2.11.
A densidade da rocha afecta directamente a sua resistência. A resistência à
compressão da rocha intacta aumenta com o aumento da densidade da mesma,
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Tabela 2.11: Valores típicos de porosidade e peso volúmico das rochas (Rocha,
1976).
sendo esta determinada em laboratório como descrito pela ISRM.
Do mesmo modo que as outras propriedades-índice, têm surgido correlações
entre a densidade da rocha intacta e a sua resistência à compressão uniaxial,
especialmente no que respeita a rochas brandas. De acordo com Vásárhelyi
(2005) esta relação pode ser descrita pela equação 2.16. No entanto, e pela
mesma razão descrita anteriormente para o teor em água, torna-se necessário a
validação da relação proposta de forma a ser aplicada directamente às formações
rochosas mais comuns em Portugal. Esta relação proposta por Vásárhelyi (2005)
é apresentada como directriz para relacionar ambas as grandezas:
σci = ae
bρ (2.16)
em que ρ é a densidade do material rocha, a e b representam constantes da rocha
que podem ser obtidas pela Tabela 2.9 para vários tipo de rocha.
Ensaio de desgaste em meio húmido (Slake Durability test)
O ensaio de desgaste em meio húmido, foi inicialmente concebido para o estudo
de rochas brandas, em especial, para rochas brandas argilosas nas quais há maior
propensão à ocorrência de fenómenos de expansão, fracturação ou desintegração,
quando sujeitas a ciclos de molhagem e secagem (Pinho, 2003). Este consiste em
submeter uma amostra de material rochoso a ciclos normalizados de secagem,
molhagem e acção mecânica. Este tipo de ensaio costuma ser utilizado na
classificação e caracterização da durabilidade da rocha. O procedimento do
ensaio encontra-se detalhado em ISRM (1979b).
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Deste ensaio é retirado o índice de durabilidade (ID) correspondente à
percentagem de rocha seca que fica retida nos tambores de rede metálica após 1
ou 2 ciclos completos:
ID(%) =
Peso seco depois de um ou dois ciclos
Peso inicial da amostra
(2.17)
É de referir que quanto maior este índice, maior a durabilidade do material rocha.
Com este ensaio é possível determinar o teor em água da amostra que, por sua
vez, está relacionado com a porosidade do material rocha. Através da Figura 2.5
é possível ficar a conhecer a resistência à compressão da rocha por correlação. O






onde X corresponde à massa do tambor de ensaio com a amostra, antes da
secagem (em gramas), A refere-se a massa do tambor de ensaio com amostra
seca, antes do 1o ciclo (em gramas) e D é a massa do tambor (em gramas).
2.4 Caracterização in situ
2.4.1 Generalidades
A caracterização mecânica do maciço, pode ainda ser realizada através de
ensaios experimentais in situ. Na Tabela 2.12 apresentam-se os principais ensaios
de caracterização in situ praticáveis no material rocha e em maciços rochosos.
A realização de uma boa prospecção geotécnica é um ponto crucial para
a obra de Engenharia Civil porque permite ficar a conhecer parâmetros de
resistência e de deformabilidade do material rocha, possibilitando o conhecimento
do comportamento do maciço rochoso perante uma obra em talude ou fundação.
Os ensaios realizados no campo, ou ensaios in situ, são uma opção,
especialmente devido à dificuldade em obter amostras intactas representativas
do maciço rochoso, aos ensaios em laboratório. O facto de se realizarem em
volumes mais representativos da heterogeneidade e fracturação do maciço, levam
também à escolha deste tipo de ensaios (Pinho, 2003). Embora seja apetecível
ao projectista a realização de um grande número de ensaios in situ, com o
intuito de conseguir caracterizar os maciços rochosos o mais correctamente
possível, apenas em grandes obras com orçamentos significativos e com alguma
mobilidade a nível de prazos é que se justificam a realização de alguns ensaios,
mesmo que estes apresentem resultados característicos fidedignos.
Para além desses dois factores, a disponibilidade dos ensaios também é um factor
limitante, isto é, nem sempre o projectista tem ao seu dispor os equipamentos
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Tabela 2.12: Ensaios in situ em maciços rochosos (Pinho, 2003).
necessários para a realização do ensaio. Consequentemente, é preciso ponderar
com cuidado a escolha dos ensaios, de forma a conseguir garantir os resultados
necessários dentro do prazo estipulado e dentro do orçamento disponível.
O ensaio com Dilatómetro, por exemplo, pode ser muito útil quando não é
possível obter amostras intactas, sobretudo em maciços rochosos fracturados e
rochas muito brandas. Este ensaio, efectuado através da penetração da lâmina
dilatométrica no maciço rochoso, permite ficar a conhecer a deformabilidade
do maciço rochoso através dos resultados obtidos directamente do ensaio.
Contudo, nem todas as instituições possuem os equipamentos necessários para
a realização deste tipo de ensaio. Pelo que a sua utilização pode acarretar um
aumento de despesa significativo.
O critério de escolha dos ensaios in situ presentes neste documento foi, única
e exclusivamente, devido à facilidade de obtenção da instrumentação necessária
para a sua realização, como também à experiência já demonstrada no campo
da Engenharia Civil para a obtenção de parâmetros característicos do maciço
rochoso necessários para avaliar o seu comportamento face a obras tipo taludes
e fundações.
2.4.2 Ensaio com esclerómetro ou martelo de Schmidt
O ensaio com esclerómetro é apresentado como uma alternativa ao ensaio de
carga pontual, tendo a vantagem de se realizar in situ, sem que seja necessário
qualquer remoção de amostras de rocha. Dada a simplicidade da realização deste
ensaio, são apresentadas na bibliografia muitas correlações entre a resistência à
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compressão uniaxial e o número de Schmidt (Grasso et al., 1992, Zhang, 2005)
para diferentes tipos de rocha de acordo com o valor do seu peso volúmico. A
Figura 2.6 mostra uma série de curvas determinadas empiricamente, onde se
relaciona o número de Schmidt efectuado com um martelo tipo L em diferentes
orientações, com a resistência a compressão uniaxial.
Apesar da simplicidade deste ensaio, este apresenta uma grande desvantagem
quando realizado no material rocha. O valor da resistência à compressão da rocha,
retirado do ensaio, apenas representa a resistência à compressão superficial
(numa profundidade até 30 mm). Como tal, este tipo de ensaio não terá
qualquer relevância na determinação da resistência à compressão, segundo esta
dissertação.
2.4.3 Ensaios sísmicos
Os ensaios sísmicos são ensaios do tipo geofísicos não destrutivos, usualmente
utilizados nas fases preliminares do projecto. Estes, apresentam grande
vantagem, pois permitem ficar a conhecer características geológicas da zona
de implantação da obra tais como a estratigrafia, litologia, descontinuidades e
condições hidrogeológicas. Deste ensaio também é possível obter parâmetros de
resistência e de deformabilidade in situ, embora estando estes muito dependentes
das correlações estabelecidas. Outro dado importante possível de retirar deste
ensaio é informação sobre a ripabilidade da rocha, sendo esta directamente
proporcional à velocidade de propagação das ondas, nomeadamente, as de
compressão.
Este tipo de ensaio consiste na medição das velocidades de propagação das
ondas sísmicas, de compressão e de corte, através de dois ou mais furos de
sondagem, na qual num é colocado um emissor e nos restantes são colocados
receptores. Este ensaio baseia-se no principio da propagação das ondas elásticas,
onde a velocidade de propagação depende das propriedades elásticas do meio.
As velocidades primárias ou de compressão, Vp, e as secundárias ou de corte,
Vs, são grandezas que podem ser relacionáveis com as constantes elásticas e a













onde K corresponde ao módulo de compressibilidade volumétrica, G0 é o módulo
de distorção inicial e ρ é a densidade do maciço que é igual a γ/g, sendo g a
aceleração da gravidade.
Neste tipo de ensaio, as velocidades de corte Vs, são consideradas
como a informação mais importante na determinação da influência das
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Figura 2.6: Estimativa da compressão uniaxial a partir do número de Schmidt
(Zhang, 2005)
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características geotécnicas locais. Embora a ainda pequena utilização em
Portugal, nomeadamente quando recorrendo a dois ou mais receptores, a
obtenção dos resultados com a relação custo-benefício é bastante apelativa
(Lopes et al., 2006).
O tratamento dos resultados obtidos pela realização de ensaios sísmicos tem
que ser efectuado com cuidado, pois existe uma diversidade de factores que
podem influenciar os resultados. Uma das suas principais desvantagens é a não
determinação directa da presença de descontinuidades, ou seja, a medição das
ondas sísmicas são medidas de um ponto para o outro e como estas não se
propagam no vácuo a velocidade de recepção diminui. No entanto, ao interpretar
os resultados pode-se não entender esta diminuição como uma descontinuidade,
isto porque outras características do maciço também influenciam a velocidade de
propagação das ondas sísmicas.
No ponto 4.5 serão apresentadas correlações para a determinação de parâmetros
característicos do maciço rochoso através da realização deste ensaio.
2.4.4 Ensaios de permeabilidade
Um dos factores preponderantes na estabilidade de taludes e fundações é
respeitante ao fluxo de água no interior do maciço rochoso. A presença de
água afecta drasticamente a resistência do maciço rochoso. A permeabilidade
do maciço desempenha um papel preponderante, pois representa uma maior ou
menor facilidade de circulação de água no interior do maciço.
Os ensaios mais comuns e mais versáteis para determinar a permeabilidade
de maciços rochosos são os tipo Lugeon, que consistem em injectar água sob
patamares de pressão num troço do furo de sondagem de comprimento conhecido
e em medir a absorção de água do maciço durante um certo tempo. A realização
do ensaio permite traçar curvas caudal versus pressão (Q-P) em cada patamar
de pressão, dando informação sobre o regime de percolação do maciço rochoso,
assim como obter informação quanto ao estado de fracturação nas imediações do
trecho ensaiado. Os procedimentos e métodos de realização do ensaio podem ser
encontrado em Quiñones-Rozo (2010). Ilustra-se pela Figura 2.7 as curvas caudal
versus pressão possíveis a obter com o ensaio, assim como uma breve descrição
dos cinco tipos de regime de escoamento (Vallejo et al., 2002):
• regime laminar (Figura 2.7 (a)) - Lei de Darcy - descontinuidades pouco
abertas ou preenchidas por materiais granulares;
• regime turbulento (Figura 2.7 (b)) - quando não há proporcionalidade na
curva, regido pela lei de Chezy e os gradientes hidráulicos (perda de
carga por comprimento da amostra) são proporcionais ao quadrado das
velocidades;
• bloqueamento de fissuras (Figura 2.7 (c)) - bloqueamento das fissuras devido
ao arrastamento do material pela injecção de água em pressão;
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• erosão do material de preenchimento (Figura 2.7 (d)) - o aumento de
pressão provoca arrastamento dos materiais de enchimento “lavando” as
descontinuidades;
• fracturação hidráulica (Figura 2.7 (e)) - aqui a mudança brusca da curva Q-P
aquando de um aumento de pressão, representa o fenómeno de fracturação




Figura 2.7: Curvas típicas de caudal vs pressão obtido do ensaio Lugeon (Silva
Gomes, 1991): (a) regime laminar; (b) regime turbulento; (c) bloqueamento de
fissuras; (d) erosão do material de preenchimento; (e) fracturação hidráulica.
A necessidade de normalização do ensaio implica que seja realizado sempre
nas mesmas condições independentemente da obra a realizar. Em consequência
surgiu a unidade Lugeon que corresponde ao valor médio da absorção de 1 litro de
água por minuto e por metro de furo, num ensaio realizado à pressão estabilizada





A experiência mostrou que, em regra, uma unidade de Lugeon corresponde a um
coeficiente de permeabilidade k entre 1 × 10−5 e 2 × 10−5cm/s para sondagens
de diâmetros entre 5 e 10 cm (Vallejo et al., 2002). Apresenta-se pela Tabela 2.13
alguns valores típicos do coeficiente de permeabilidade para algumas rochas.
A realização deste ensaio permite averiguar não só a permeabilidade do maciço,
como o seu estado de fracturação, a “injectabilidade” do maciço para tratamento
deste e a necessidade impermeabilização.
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Tabela 2.13: Coeficiente de permeabilidade k para alguns tipos de rocha






Os maciços rochosos, como meios descontínuos que são, apresentam um
comportamento mecânico complexo que, de uma forma simplificada, pode ser
estudado e categorizado em função da sua aptidão para distintas aplicações.
Com este objectivo foram desenvolvidas classificações geomecânicas, que
permitem caracterizar o maciço rochoso, de forma rápida e pouco dispendiosa,
através das suas propriedades, quer por observação directa, quer por amostras
retiradas das sondagens realizadas in situ, com a atribuição de um índice
de qualidade. A caracterização do maciço rochoso segundo as classificações
geomecânicas tem como finalidade a obtenção de parâmetros geotécnicos para
que seja possível a sua aplicação em projectos de obras de engenharia.
Neste campo ainda não se chegou a uma classificação que tenha sido aceite como
universal, embora vários autores Bieniawski (1989), Barton et al. (1974), Hoek
(1994), Hoek et al. (1995) tenham abordado este tema de forma a proporcionar
algumas propostas para a classificação do maciço que serão aqui apresentadas.
Apresenta-se também a classificação proposta por Rocha (1976), embora esta
seja destinada unicamente para obras subterrâneas. Por ser tratar de uma
classificação portuguesa, optou-se por inclui-la neste documento.
Este assunto, apesar de estar intimamente ligado à área da geologia, é de
alguma importância no que toca à Engenharia Civil. A classificação do maciço
rochoso segundo a sua qualidade é de grande benefício, pois é muito complexo
obter informações relevantes sobre o seu comportamento, nomeadamente no
que respeita às suas características hidrológicas e estados de tensão. Por
conseguinte, as classificações geomecânicas são um ponto de partida para
perceber quais as limitações do maciço rochoso. Assim, serão apresentados
as principais características dos sistemas de classificação mais relevantes, os
procedimentos para a sua utilização e as situações de aplicação. Considerou-se
para o âmbito do trabalho uma descrição exaustiva destas classificações.
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3.2 Classificação de Bieniawski
O sistema de classificação introduzido por Bieniawski ou sistema RMR, publicado
inicialmente em 1979, traduz a qualidade do maciço rochoso através de um valor
compreendido entre 0 a 100, crescendo em qualidade. À medida que um maior
número de casos práticos foram sendo examinados, o sistema sofreu contínuos
melhoramentos, nomeadamente em 1989. No entanto, e apesar desses contínuos
melhoramentos, a base do sistema de classificação RMR permanece igual. A
classificação aqui descrita é referente á versão de 1989 (Bieniawski, 1989).
O sistema é baseado na atribuição de pesos a 6 parâmetros que o autor
considerou contribuírem mais significativamente para o comportamento do maciço
rochoso. O somatório do peso de cada um destes 6 parâmetros estudado
individualmente, constitui o índice RMR que traduz a qualidade do maciço dividido
em 5 classes propostas pelo autor como se apresenta pela Tabela 3.1. Os
parâmetros a considerar são:
1. resistência à compressão uniaxial da rocha intacta, σci;
2. RQD ("Rock Quality Designation");
3. espaçamento das descontinuidades;
4. condição das descontinuidades;
5. influência da água;
6. orientação das descontinuidades.
Tabela 3.1: Classificação RMR (Bieniawski, 1989).
Nas Tabelas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 e 3.7, encontram-se os 5 primeiros parâmetros
agrupados em cinco grupos cada, sendo que cada parâmetro tem um peso
diferente na classificação global do maciço, pois cada parâmetro contribui de
modo diferente para o comportamento do maciço, correspondendo um valor maior
a uma melhor qualidade do maciço rochoso. O significado dos três primeiros
parâmetros já foram descritos no capítulo anterior deste trabalho. Contudo, é
de salientar que o peso relativo ao espaçamento das descontinuidades apenas
avalia a descontinuidade que apresente as condições mais desfavoráveis. O peso
referente à presença de água, apresentado na Tabela 3.7, contabiliza a influência
da pressão de água ou o fluxo de água na estabilidade da escavação, medida
segundo a maior tensão principal ou por observação.
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Tabela 3.2: Pesos relativos à resistência à compressão simples (Bieniawski, 1989).
Tabela 3.3: Pesos relativos ao RQD (Bieniawski, 1989).
Tabela 3.4: Pesos relativos ao espaçamento das descontinuidades (Bieniawski,
1989).
A condição das descontinuidades refere-se a detalhes como a rugosidade das
superfícies das descontinuidades, a separação ou continuidades, desagregação
da parede rochosa ou plano de fraqueza e o material que preenche a
descontinuidade. Na avaliação deste parâmetro é possível a utilização da Tabela
3.6 sempre que exista uma descrição detalhada das juntas. Assim, o valor
atribuído ao peso das descontinuidades é o somatório dos cinco parâmetros
característicos presentes na tabela. Caso não haja valores disponíveis para a
utilização dessa relação recorre-se à Tabela 3.5, escolhendo assim uma descrição
mais próxima possível da realidade.
O último parâmetro relativo à orientação das descontinuidades, apresentado pela
Tabela 3.8, é tratado separadamente dos outros parâmetros, isto porque depende
do tipo de obra a realizar. A avaliação deste parâmetro depende da inclinação da
descontinuidade e da influência do strike (ângulo entre descontinuidade e face do
talude medido na horizontal, Figura 3.1). O valor do RMR é reajustado de acordo
com a influência da descontinuidade em razão da obra em questão, podendo ser
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mais ou menos favorável. Este parâmetro tem que ser tratado com certo cuidado,
pois a descontinuidade dominante é que controla a estabilidade da escavação.
Tabela 3.5: Pesos referente à condição das descontinuidades (Bieniawski, 1989).
Tabela 3.6: Directrizes para a classificação das condições das descontinuidades
(Bieniawski, 1989).
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Tabela 3.7: Peso devido à influência da água (Bieniawski, 1989).
Tabela 3.8: Efeito da orientação das descontinuidades (Bieniawski, 1989).
Figura 3.1: Diferença entre strike e inclinação da descontinuidade.
O peso de cada parâmetro pode também ser obtido através das Figuras 3.2, 3.3
e 3.4, sendo estas de grande utilidade, pois permitem obter valores limite como
também retirar a sensação da existência de mudanças abruptas entre categorias.
A Figura 3.5 é utilizada quando há falta de informação referente ao índice RQD ou
sobre as descontinuidades permitindo, assim, a estimativa do parâmetro em falta,
através da correlação desenvolvida por Priest & Hudson (1976), tendo em conta o
valor de λ (Bieniawski, 1989).
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Figura 3.2: Pesos da resistência à compressão uniaxial (Bieniawski, 1989).
Figura 3.3: Pesos relativos ao RQD (Bieniawski, 1989).
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Figura 3.4: Pesos do espaçamento das descontinuidades (Bieniawski, 1989).
Figura 3.5: Correlação entre RQD e o espaçamento médio das descontinuidades
(Bieniawski, 1989).
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A classificação descrita proporciona igualmente uma estimativa relativa aos
parâmetros de resistência característicos do maciço rochoso, como a coesão
e o ângulo de atrito, apresentado na Tabela 3.9. Contudo, por se encontrarem
compreendidos numa gama muito elevada de valores faz com que sejam valores
meramente informativos. Ou seja, numa obra de engenharia o importante é
conhecer o comportamento do maciço o mais próximo possível do real, o que
requer um estudo mais exaustivo de forma a quantificar os parâmetros mecânicos,
não numa gama de valores, mas reduzindo-os a um só valor, dado que será
aplicado na análise de estabilidade das fundações e taludes. Este assunto que
será abordado com maior detalhe no capítulo seguinte.
Tabela 3.9: Estimativa dos parâmetros de resistência do maciço segundo a sua
classe (Bieniawski, 1989).
Originalmente, o sistema de classificação do RMR proposto por Bieniawski
(1979) destinava-se a obras subterrâneas, dando orientações, através do valor
RMR, das medidas de suporte e tipo de escavação a adoptar para cada caso.
Contudo, Romana (1993) e Romana (2003) propuseram uma revisão do sistema
de classificação RMR para que fosse possível a sua utilização num outro género
de obras. Romana (1993) apresentou a revisão do sistema RMR para o sistema
de classificação SMR destinado a taludes em maciços rochosos, por outro lado,
Romana (2003) propôs a revisão para o sistema DMR destinado a certos aspectos
relativos às fundações de barragens. Alterando, desta forma, as directrizes
inicialmente propostas por Bieniawski (1979) para os diferentes tipos de obra na
qual este trabalho insere-se.
O sistema SMR será analisado em pormenor aquando da análise de estabilidade
de taludes, enquanto que não será dado destaque ao sistema DMR, pois as
fundações em barragens sai fora do âmbito desta dissertação, sendo, no entanto,
a sua referência importante.
3.3 Classificação de Barton
O sistema de classificação introduzido por Barton et al. (1974) segue o mesmo
princípio que o sistema de classificação RMR, sendo atribuídos valores a
seis parâmetros considerados importantes pelo autor para a caracterização do
comportamento do maciço rochoso. São os seguintes:
• índice RQD;
3.3. CLASSIFICAÇÃO DE BARTON 37
• número de famílias de descontinuidades, Jn;
• rugosidade mais desfavorável de uma família de descontinuidades, Jr;
• grau de alteração das paredes das descontinuidades ou preenchimento, Ja;
• influência da água subterrânea, Jw;
• Stress Reduction Factor, SFR.
Posteriormente, é definido um índice de qualidade, Q, que varia entre 0.001 a 1000
numa escala logarítmica, e que é determinado pelo produto de três quocientes
apresentados pela expressão 3.1. O sistema Q é por sua vez dividido em 9









Tabela 3.10: Classificação do maciço rochoso baseado no índice Q (Barton et al.,
1974).
É de salientar que os três quocientes apresentados na expressão correspondem
a três aspectos relativos ao maciço rochoso:
• RQD/Jn - Definido pelos dois primeiros parâmetros correspondentes da
estrutura global do maciço, o seu quociente representa uma medida das
dimensões dos blocos. Este tem um valor variável entre 200 e 0,5;
• Jr/Ja - Indica a resistência ao corte da descontinuidade mais desfavorável
caracterizada pela sua rugosidade e estado de alteração. Quociente é
crescente com o aumento da rugosidade e diminui com o aumento do grau
de alteração;
• Jw/SRF - Este representa o estado de tensão do maciço rochoso. O
parâmetro SRF caracteriza o estado de tensão do maciço, enquanto que Jw
é a medida da pressão de água, que tem um efeito adverso na resistência
ao escorregamento das descontinuidades.
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A aplicação deste sistema é mais complexa que o sistema proposto por
Bieniawski (1989), como tal é incluído nas Tabelas 3.11 a 3.15, o intervalo das
classes dos cinco novos parâmetros utilizados, o valor do índice RQD já foi
mencionado anteriormente (Barton et al., 1974). É de referir que contrariamente
ao sistema proposto por Bieniawski (1989), Barton et al. (1974) consideraram
que a orientação das descontinuidades tem um papel menos relevante no
comportamento do maciço. Os parâmetros Jn, Jr, e Ja são, segundo o autor,
os que mais contribuem para o seu comportamento. Contudo, a orientação das
descontinuidades está implícita nos parâmetros Jr e Ja, isto porque são aplicados
à descontinuidade mais desfavorável.
Tabela 3.11: Índice do conjunto de descontinuidades do maciço (Barton et al.,
1974).
Nota: 1. Nas intersecções de descontinuidades aplicar 3× Jn; 2. nas extremidades das juntas
utilizar 2× Jn.
3.4 Classificação de Manuel Rocha
A classificação aqui descrita proposta por Rocha (1976), é destinada ao
dimensionamento de suportes de obras subterrâneas em maciços rochosos.
No entanto, é referida nesta dissertação por se tratar de uma classificação
portuguesa, encontrando-se descrita em pormenor em Pinto Cunha (1991).
Aqui a classificação é efectuada segundo quatro parâmetros relativos à
fracturação do maciço: espaçamento, número de famílias, resistência ao corte e
influência da água. Aplica-se atribuindo um peso a cada parâmetro, em que o
seu somatório define um índice de qualidade MR do maciço, entre zero a cem,
situando o maciço em estudo numa das cinco classes propostas na Tabela 3.16,
que por sua vez define a necessidade de suporte do maciço. Não será, contudo
abordado neste documento, pois sai fora do âmbito do tema. O peso dos cinco
parâmetros é apresentado pela Figura 3.6 e pela Tabela 3.17.
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Tabela 3.12: Índice de rugosidade das descontinuidades (Barton et al., 1974).
Nota: 1. A descrições das alíneas a) e b) referem-se a escalas de amostragem de pequena e
média dimensão, respectivamente; 2. adicionar 1.0 se o espaçamento médio da família de
descontinuidades mais relevante for maior que 3 m; 3. Jr igual a 0.5 pode ser usado para
descontinuidades polidas e planas contendo lineações, se essas lineações estiverem orientadas na
direcção de menor resistência.
Tabela 3.13: Condições hidrogeológicas (Barton et al., 1974).
Nota: 1. Os factores nos casos C a F são estimados para condições naturais; o parâmetro Jw
deverá ser aumentado caso sejam efectuados drenagens; 2. os problemas especiais relacionados
com a formação de gelo não são considerados.
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Tabela 3.14: Grau de alteração das descontinuidades (Barton et al., 1974).
Nota: Os valores de ângulo de atrito residual (φr) devem considerar-se como um guia aproximado
das propriedades mineralógicas dos produtos de alteração.
Do mesmo modo que outras correlações, existem tentativas de interligar a
classificação de MR com outras classificações, nomeadamente com a de
Bieniawski, como a apresentada por Pereira & Carvalho (1987):
MR = 0.95RMR+ 5.4 (3.2)
Figura 3.6: Peso do parâmetro de espaçamento de fracturas da classificação MR
(adaptado de Pinto Cunha, 1991).
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Tabela 3.15: Factor de redução de tensões, SRF (Barton et al., 1974).
Nota: 1. Reduzir o índice SRF de 25 a 50 % se as zonas de corte influenciarem a escavação sem a
atravessarem; 2. no caso de maciços rochosos contendo argila, é conveniente obter o índice SRF
para as cargas de descompressão. A resistência da matriz rochosa é então pouco significativa, em
maciços muito pouco fracturados e sem argila.
Tabela 3.16: Classes de maciço rochoso (adaptado de Pinto Cunha, 1991).
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3.5 Índice GSI
Como parte do contínuo desenvolvimento e aplicação prática do critério de rotura
desenvolvido por Hoek (1994) e Hoek-Brown (1988), assunto que será abordado
no capítulo seguinte e que tem como finalidade estimar a resistência do maciço
rochoso, Hoek et al. (1995) e Hoek (1994) propuseram o sistema de classificação
GSI. O sistema foi proposto de forma a ultrapassar algumas deficiências que foram
identificadas no sistema de classificação RMR quando aplicado na avaliação da
resistência do maciço rochoso.
O índice GSI foi desenvolvido essencialmente como método para a avaliação
das propriedades das descontinuidades do maciço rochoso, propriedades que
influenciam a resistência e deformabilidade deste. Como ficará patente no capítulo
seguinte, a resistência de um maciço rochoso composto por um conjunto de
descontinuidades depende da estrutura dos blocos de rocha e da liberdade destes
em deslizarem e rodarem entre si perante diferentes estados de tensão. Esta
liberdade é controlada tanto pela forma dos blocos de rocha intacta como também
pelas condições da superfície das descontinuidades (Hoek, 1994). O índice GSI
tem em conta estas duas características do maciço rochoso, dividindo cada uma
em cinco classes que, quando conjugadas com as propriedades da rocha intacta,
pode ser utilizado para estimar a resistência do maciço rochoso em diferentes
condições geológicas.
É apresentada pelas Figuras 3.7 e 3.8, uma matriz em forma de tabela que ao
combinar cada uma das classificações torna possível fazer corresponder um valor
para o índice GSI. A Figura 3.7 é aplicada para blocos de maciços rochosos,
enquanto que a Figura 3.8 é aplicável para maciços rochosos heterogéneos
como o flysh. É de referir que os maciços heterogéneos como o flysh, não
serão considerados no âmbito do trabalho por se tratar de um caso particular da
geotecnia, apenas é apresentado de forma ilustrativa para que não se fique com
a percepção que o índice GSI é exclusivamente para rochas homogéneas.
É de referir que, caso o maciço apresente um espaçamento entre
descontinuidades muito grande, comparado com as dimensões da obra,
ou um conjunto de descontinuidades significativamente mais fraca que as
outras, o índice GSI não deve ser aplicado e as descontinuidades devem
ser tratadas individualmente. Isto resume-se ao facto do critério Hoek-Brown
tratar o maciço rochoso como homogéneo e isotrópico e apenas dever ser
considerado como tal quando existe um número suficientemente grande de
descontinuidades próximas entre si, com condições de superfícies idênticas, que
tornem possível a assumpção de um comportamento isotrópico. Por outro lado,
quando o comportamento do maciço rochoso é controlado por uma ou duas
descontinuidades, este é tratado como sendo anisotrópico, situação em que o
índice GSI não se aplica. É apresentada pela Figura 3.9 a relação escala entre
obra de talude ou fundação e as descontinuidades presentes no maciço rochoso.
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Figura 3.7: Exemplo de obtenção do índice GSI baseado na estrutura e condição
das descontinuidades (Marinos & Hoek, 2000).
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Figura 3.8: Exemplo da estimativa do índice GSI para maciços rochosos
heterogéneos como o flysh (Marinos & Hoek, 2000).
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(a)
(b)
Figura 3.9: Relação entre obra e descontinuidades do maciço rochoso: (a) taludes
(adaptado de Li et al., 2008); (b) fundações (adaptado de Merifield et al., 2006).
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Tem-se vindo a desenvolver métodos para estimar o índice GSI utilizando
medidas que permitam quantificar a estrutura do maciço como as condições
das descontinuidades, isto de forma a evitar segundas interpretações, levando
a índices diferentes de GSI. Com isto, Sonmez & Ulusay (1999, 2002)
desenvolveram um método para que isso fosse possível através da introdução
de uma classificação estrutural SR, baseada no índice volumétrico, Jv proposto
por Palmström (1982). Com base no índice volumétrico, é possível obter-se uma
classificação estrutural do maciço rochoso, quantitativa, entre 0 a 100, crescente
em qualidade, quantificada pela expressão:
SR = 79.8 − 17.5 loge(Jv) (3.3)
No que se refere às condições das descontinuidades, foi introduzido a
classificação SCR que é estimada a partir da rugosidade, estado de alteração
e enchimento das descontinuidades, definido pelos três últimos parâmetros
da Tabela 3.6, referente ao índice RMR. Com o somatório destas três
propriedades é possível obter-se uma classificação que descreva as condições
das descontinuidades entre 0 a 18, crescente em qualidade (Zhang, 2005). É
apresentado pela Figura 3.10 a modificação da tabela do índice GSI utilizando
o método desenvolvido por Sonmez & Ulusay (1999, 2002).
3.6 Inter-relação entre classificações
3.6.1 Inter-relação entre os sistemas RMR e Q
Algumas inter-relações entre as duas classificações mais utilizadas, RMR e Q,
foram propostas ao longo dos anos por vários investigadores através da análise
alguns casos práticos. Devido a ambas as classificações se basearem nos
mesmos princípios é inevitável que estas se tornem altamente correlacionáveis.
Correlações que podem ser benéficas caso seja necessário tirar partido de cada
classificação quando a realização do projecto, podendo cada uma ser prevista com
base na outra. Encontra-se na Tabela 3.18 algumas correlações propostas por
alguns autores. Sendo que a correlação mais utilizada é a proposta por Bieniawski
(1989), Jethwa et al. (1982).
Embora ambas as classificações se tenham baseado nos mesmos princípios, e
apesar da vasta gama de correlações existentes, isto não as torna equivalentes. A
razão para tal diferença é que cada sistema de classificação contabiliza o estado
de tensão in situ e a resistência do maciço rochoso de forma diferente. O sistema
RMR não considera o estado de tensão do maciço rochoso in situ, enquanto
o sistema Q não considera directamente a orientação das descontinuidades
e a resistência à compressão da rocha intacta. Como tal, Goel et al. (1996)
desenvolveram uma correlação empírica entre RMR e Q introduzindo dois índices,
RCR e N, expressos pelas equações 3.4.
RCR = 8 lnN + 30 (3.4a)
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Figura 3.10: Exemplo da estimativa do índice GSI para maciços rochosos segundo
Sonmez & Ulusay (1999, 2002).
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O surgimento destes dois índices de classificação, aconteceu através do
desenvolvimento dos sistemas de classificação RMR e Q, devido à dificuldade
de estimar alguns parâmetros referentes às outras classificações. O índice N,
é determinado pelo sistema Q em que o coeficiente que define o estado de
tensão em profundidade, SFR, é considerado igual a 1. Tal abordagem tornou-se
necessária devido à dificuldade de estimar o parâmetro SRF. O índice N é definido
pela equação 3.4b.
Por sua vez, o índice RCR é definido pelo sistema RMR onde a orientação
das descontinuidades e a resistência da rocha intacta não são considerados.
Isto deve-se à dificuldade em determinar a resistência da rocha intacta no local,
sendo necessário recorrer-se a vários ensaios que permitam tal determinação. A
estimativa deste é efectuado por correlação com o índice N através da equação
3.4a.
Assim sendo, através da utilização destes índices, N e RCR, onde não são
contabilizados os parâmetros mais difíceis de determinação, é possível proceder
à estimativa do índice RMR, através da correlação descrita por 3.5.
RMR = RCR+ (A+B) (3.5)
onde A refere-se ao peso devido a σci e B corresponde ao reajustamento da
orientação das descontinuidades.
3.6.2 Inter-relação entre GSI, RMR e Q
É possível ainda a determinação do índice GSI com base nas classificações RMR
e Q, como apresenta Hoek & Brown (1997). Em primeiro lugar, provou-se não
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ser de confiança a determinação do índice GSI, através da classificação RMR,
especialmente para casos de maciços rochosos de fraca qualidade ou para rochas
com algumas particularidades litológicas que não são representadas pelo RMR.
Contudo, a sua correlação é possível tendo em conta algumas condições, tais
como:
• assumir que o maciço rochoso se encontra completamente seco, atribuindo
um peso de 10 ou 15 referente à influencia da água, para a classificação de
1979 e 1989 respectivamente;
• a orientação das descontinuidades é assumida como muito favorável, sendo
que o parâmetro que traduz a influência do strike é zero.
Com isto, a determinação do índice GSI por correlação com o RMR apenas pode
ser aplicado para valores de RMR 18 ou 23 dependendo da revisão a utilizar
(1979, 1989), isto porque assumindo os pressupostos referidos anteriormente,
os valores mínimos que estes tomam é de 18 ou 23, validando assim a
debilidade desta relação para maciços de fraca qualidade. As relações são então
apresentadas da seguinte forma:
GSI = RMR79 (3.6)
GSI = RMR89 − 5 (3.7)
aqui o índice RMR79 corresponde à classificação de Bieniawski (1979) e RMR89
refere-se à última actualização efectuada por Bieniawski (1989).
Por último, a determinação do índice GSI, através da classificação Q, apresenta
maiores benefícios, pois pode ser utilizada com maior frequência e com maior
confiança, especialmente para maciços de fraca qualidade (RMR ≤ 18 ou 23).
Esta é indicada pela equação 3.8.
GSI = 9 lnQ′ + 44 (3.8)
em que Q’ é representado pelo índice Q, ajustando o coeficiente referente ao





Ao longo das últimas décadas presenciou-se uma grande evolução no campo
da engenharia, com especial particularidade na aplicação de softwares,
especificamente no caso da geotecnia, que permitam analisar o estado de
tensão instalado, condições de estabilidade das estruturas geotécnicas bem como
problemas relacionados com essas mesmas estruturas. Contudo, de forma que
seja possível efectuar um correcto dimensionamento da estrutura, contabilizando
os riscos inerentes à construção, os níveis de segurança e das consequências de
um possível colapso, uma selecção dos valores característicos dos parâmetros
geotécnicos deve ser levada a cabo, de forma que essa análise seja fiável e
realizável. A selecção dos valores característicos dos parâmetros geotécnicos
para o dimensionamento, definindo assim, as propriedades dos terrenos, é um
processo crucial das metodologias semi-probabilísticas de avaliação da segurança
(Miranda et al., 2006).
Segundo o EC7 (2010), “A escolha dos valores característicos dos parâmetros
geotécnicos deve ser baseada em resultados e em valores deduzidos obtidos
de ensaios de laboratório e de campo, complementados por experiência bem
estabelecida.”. Porém, o EC7 diz também que o valor característico dum
parâmetro deve ser escolhido de forma a constituir uma estimativa cautelosa
do valor médio que esse mesmo valor pode tomar, segundo os ensaios
realizados. Com isto, o EC7 permite a utilização de métodos estatísticos para
a escolha dos valores característicos das propriedades do terreno, desde que
tais métodos tenham em conta um conhecimento a priori da experiência
comparável com as propriedades do terreno a considerar. Concluindo, para a
obtenção dos parâmetros de resistência do maciço rochoso é possível a utilização
de metodologias empíricas desde que tais métodos apresentem resultados
fidedignos do comportamento mecânico do maciço em estudo.
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Neste trabalho, dá-se especial atenção à mais recente actualização do critério de
rotura com maior utilização no domínio da mecânica das rochas. Nomeadamente,
o critério de rotura Hoek-Brown, de forma a caracterizar a resistência do maciço
rochoso. O critério aqui referido pode ser descrito através da tangente de rotura
Mohr-Coulomb, na qual a resistência ao corte é descrita em termos de ângulo
de atrito e coesão, podendo-se encontrar o método de determinação destes no
presente trabalho.
Apesar de ser largamente utilizado, este critério não contempla satisfatoriamente
a totalidade dos maciços rochosos. Assim, e para colmatar esta deficiência,
apresenta-se também a metodologia proposta por Douglas (2002). Nesta
dissertação descrevem-se as metodologias para obtenção dos parâmetros
necessários para caracterizar o comportamento mecânico do maciço rochoso
perante obras de taludes e fundações, tais como:
• resistência à compressão do maciço rochoso, σcm - utilizado na avaliação da
capacidade de suporte de fundações superficiais, utilizado indirectamente na
análise de estabilidade de taludes e fundações na obtenção de parâmetros
resistentes;
• resistência à tracção, σt - no estudo de roturas devido a aberturas de fendas
e por flexão;
• resistência à compressão da rocha intacta, σci - apresentado no ponto 2.3
e 2.4 é aplicado como parâmetro de correlações empíricas que permitem
conhecer estados de tensão e parâmetros de resistência do maciço rochoso;
• resistência ao corte, τ , descrito pelos parâmetros de coesão, c, e ângulo
de atrito, φ - resistência ao corte na interface entre estrutura e material de
fundação e na estabilidade de deslizamento de blocos;
• módulo de deformabilidade, E - importante na estimativa de assentamentos
e deformações, tanto em fundações como em taludes.
4.2 Critério de rotura de Hoek-Brown
Hoek e Brown em 1980 propuseram uma relação entre as tensões principais
máximas e mínimas de forma a determinar a rotura da rocha intacta. O critério
original é o um critério empírico desenvolvido através das trajectórias de tensões
em ensaios triaxiais. Este critério desenvolvido de forma a estimar valores de
resistência de corte do maciço rochoso teve como ponto de partida o critério
desenvolvido por Griffith (1921) em que os autores ajustaram, de forma iterativa,
um variado número de curvas parabólicas que se mostrassem sobrepor de forma
mais adequada ao critério desenvolvido por Griffith. Através da envolvente de
rotura Hoek-Brown em termos de tensões principais, apresentada pela Figura 4.1,
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Figura 4.1: Envolvente de rotura Hoek-Brown (adaptado de Hoek, 1983).
em que σ′1 e σ
′
3 são tensões efectivas axiais e de confinamento na rotura,
respectivamente, e mi a constante que define as propriedades da rocha intacta,
obtido pela Tabela 4.1. A resistência à compressão simples da rocha intacta, σci, é
obtido com a utilização de ensaios laboratoriais e in situ, descritos nos pontos 2.3
e 2.4 deste documento. Recapitulando, a relação entre tensões efectivas principais
na rotura pode ser definida por dois parâmetros considerados fundamentais:
• A resistência à compressão uniaxial da rocha intacta, σci
• Constante mi
Note-se pela Figura 4.1, que o critério de rotura, inicialmente proposto por Hoek
& Brown (1980), apresenta uma forma curva na zona de tensões de tracção,
enquanto que para zonas de tensões mais elevadas o ângulo de atrito decresce e
a coesão aparente sobe.
À medida que um maior número de problemas práticos era abordado, o critério
de rotura original sofreu contínuas revisões, de forma a que este pudesse ser
aplicado a problemas de engenharia que o método original não considerava (Hoek,
1983, Hoek & Brown, 1988). Uma das primeiras actualizações ao critério foi a
determinação das propriedades do maciço rochoso através das classificações
geomecânicas, nomeadamente a classificação RMR proposta por Bieniawski
(1989). Contudo, essa actualização levou à introdução de dois conceitos, o
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Tabela 4.1: Valores da constante mi de acordo com Miranda (2003).
Nota: i) os valores entre parênteses são estimados; ii) os valores assinalados com (*) são para amostras de
rocha ensaiadas numa direcção normal à estratificação ou foliação; iii) os valores de mi serão significativamente
diferentes se ocorrer rotura ao longo de superfícies de baixa resistência.
de maciço rochoso “perturbado” e “não perturbado”. Dado que o grau de
descompressão em obras subterrâneas é significativamente diferente do grau que
ocorre em taludes ou fundações, foi imperativo o surgimento da categoria “não
perturbado” (Hoek & Brown, 1988). Após as várias actualizações ao critério, esta
resultou na generalização da expressão anterior, sendo a versão mais actualizada
descrita em Hoek et al. (1995) e dada pela equação 4.2.











onde mb é o valor reduzido do parâmetro mi e os parâmetros s e a dependem das
características do maciço rochoso.
O método de determinação das constantes do maciço rochoso (mb, s e a)
é efectuado através de métodos de observação simples e expeditos como
as classificações geomecânicas do maciço. No entanto, as classificações já
existentes não abrangiam a maioria dos maciços rochosos, nomeadamente os
de fraca qualidade, dado que foi necessário o desenvolvimento de uma nova
classificação geomecânica, designadamente o índice GSI (Hoek et al., 1992).
Após a definição do valor do índice GSI, em que a sua obtenção é definida no
capítulo anterior, é possível a determinação dos parâmetros que definem o critério
de rotura de Hoek Brown através das expressões 4.3, propostas em Hoek et al.
(2002):






















O factor D aqui introduzido constitui o grau de perturbação do maciço devido a
processos de escavação realizados com recurso a explosivos, podendo este variar
entre 0, para maciços rochosos não perturbados, e 1 para maciços rochosos
extremamente perturbados. Baseado em cinco referências (Sjöberg & Sharp,
2001, Pierce et al., 2001, Loris & Varona, 2001, Sonmez & Ulusay, 1999, Cheng
& Liu, 1990), foram definidas directrizes para a determinação do factor D, que são
apresentadas pela Tabela A.1, em anexo.
O valor dos parâmetros que definem as propriedades do maciço rochoso, mb, s e
a, pode ainda ser estimado unicamente através das classificações geomecânicas
e das propriedades da rocha intacta, não contabilizando a influência do factor
de perturbação D. Apresentam-se pelas equações 4.4, 4.5 e 4.6, alternativas
propostas por Hoek & Brown (1997) para determinar o valor dos parâmetros que
definem as propriedades do maciço rochoso:
mb = mie
(GSI−10028 ) (4.4)
Neste caso, para valores de GSI > 25, o critério Hoek-Brown é aplicável com:
s = e(
GSI−100
9 ); com a = 0.5 (4.5)
Para valores de GSI < 25, i.e., maciços rochosos de fraca qualidade, o critério é
aplicado com:
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s = 0; com a = 0.65 − GSI
200
(4.6)
É de salientar que foram apresentados no capítulo anterior possíveis correlações
com outras classificações que traduzem a qualidade do maciço para a
determinação do índice GSI, nomeadamente a classificação de Bieniawski (1979,
1989), como a proposta por Barton et al. (1974).
Como é possível constatar, a classificação geomecânica GSI é de extrema
importância, sendo um complemento do critério de rotura generalizado como
modo de determinação de parâmetros característicos do maciço rochoso.
Outro método de o determinar é através da Tabela A.2, onde os parâmetros
característicos dos maciços rochosos não perturbados, nomeadamente as
contantes mb/mi, s, a, módulo de deformabilidade do maciço, Em, e coeficiente
de Poisson, ν, são estimados através dos princípios descritos pelo índice GSI,
com base na estrutura do maciço rochoso e das condições das descontinuidades
(Sjöberg, 1997). É ainda possível aferir a resistência à compressão do maciço
rochoso, substituindo na equação 4.2 σ′3 = 0, como também a resistência à
tracção, substituindo σ′1 = σ
′
3 = σt na equação 4.2, obtendo assim as equações








As expressões que relacionam as tensões normais e de corte com as tensões
principais, inicialmente apresentadas por Balmer (1952) e revistas por Hoek et al.


































Concluindo: para que a aplicação do critério de rotura Hoek-Brown na estimativa
de valores de resistência do maciço rochoso seja possível, é necessário o
conhecimento de três propriedades preponderantes do maciço rochoso, tais como:
1. resistência à compressão uniaxial da rocha intacta, σci;
2. constante que define as propriedades da rocha intacta, mi;
3. valor do índice GSI para o maciço rochoso.
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Note-se que o critério de rotura Hoek-Brown assume que a rocha e o maciço
rochoso se comportam como um material isotrópico, não devendo a sua aplicação
ser efectuada quando o tamanho dos blocos é da mesma ordem de grandeza
da obra a realizar, ou até quando a rotura é controlada por uma família de
descontinuidades menos resistentes (ver Figura 3.9). Nestes casos particulares, a
estabilidade deve ser analisada considerando mecanismos de rotura envolvendo
deslizamento ou rotação de blocos e cunhas (Miranda, 2003).
4.3 Critério de rotura de Hoek-Brown modificado por
Douglas
Apesar da vasta utilização do critério de rotura apresentado por Hoek et al.
(2002), principalmente devido a escassez de critérios de rotura fiáveis, este
critério apresenta algumas limitações que devem ser consideradas. Na sua mais
recente formulação, o critério não prevê adequadamente a resistência do maciço
na transição de rocha intacta para o maciço desintegrado, não sendo por sua
vez aplicável a rochas muito brandas. Adicionalmente, o mesmo critério não é
adequado para a modelação do comportamento da rocha intacta quando esta se
encontra sujeita a baixos níveis de confinamento. Estas limitações apresentadas
são, em geral, ignoradas, o que leva à incorrecta aplicação a alguns tipos de rocha
(Miranda et al., 2006).
Por conseguinte, Douglas (2002) apresentou novas expressões para a avaliação
da resistência do maciço rochoso, colmatando algumas deficiências no
comportamento de alguns tipos de rocha que o critério Hoek-Brown não
contemplava. Tendo como base uma extensa base de dados, e tendo em conta as
limitações apresentadas, Douglas (2002) apresentou um critério de Hoek-Brown

















3 ≤ −σci/mi (4.10)
Com a utilização deste critério, é possível obter uma previsão da resistência à
compressão uniaxial e à tracção do maciço rochoso mais fiável. Na Figura 4.2,
apresenta-se uma correlação entre estas duas grandezas obtidas para formações
graníticas da região norte do país, seguindo-se a sua formulação pela equação
4.11. É de referir que esta correlação, obtida através de 40 amostras, apresenta
um coeficiente de determinação (R2) igual a 0,93 (Miranda et al., 2006).
σt = 0.062σcm (4.11)
Em que a resistência à compressão é conseguida através da equação 4.7a,
em conjugação com a expressão 4.12, sendo esta última uma relação entre as
constantes a e mi que levam a uma previsão dos parâmetros de resistência com
maior qualidade.
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Figura 4.2: Correlação entre resistência à compressão uniaxial e a resistência à
tracção para as formações graníticas da região norte de Portugal (Miranda, 2003).







Douglas (2002) obteve igualmente novas expressões para a determinação dos
parâmetros das propriedades do maciço rochoso para a aplicação do critério
geral de Hoek-Brown através da análise de ensaios triaxiais. Estas expressões





















4.4 Parâmetros de resistência
Posteriormente, e devido ao facto de grande parte dos programas de cálculo de
engenharia relacionados com a Geotecnia serem descritos através de parâmetros
de resistência Mohr-Coulumb, torna-se necessário determinar parâmetros
equivalentes do critério Mohr-Coulomb através do critério Hoek-Brown,
nomeadamente coesão, ângulo de atrito, resistência ao corte e resistência à
compressão uniaxial do maciço rochoso (Hoek, 1990). Estes últimos assumem
grande importância na estabilidade de taludes e fundações.
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Neste ponto do documento são apresentadas duas metodologias de forma a
determinar os parâmetros de resistência equivalentes Mohr-Coulomb, tendo em
atenção as duas obras em questão, assim como algumas correlações indicadas na
bibliografia para a determinação da resistência à compressão do maciço rochoso.
No que se refere ao parâmetros Mohr-Coulomb equivalentes, descreve-se em
primeiro lugar a metodologia desenvolvida por Hoek et al. (2002), que pode ser
aplicada à gama de tensões expectáveis numa obra em talude. Posteriormente,
e devido à falta de estudos no que respeita à gama de tensões previstas numa
obra de fundações, é apresentada a metodologia inicialmente proposta por Hoek
(1983), podendo ser aplicável também a taludes.
É de referir que o processo para a determinação de parâmetros de resistência
Mohr-Coulomb equivalentes é efectuado através do ajustamento de uma relação
linear da curva gerada pela resolução da equação 4.2, definida pelo critério
Hoek-Brown generalizado. Este é nada mais que iterativo, ajustando-se uma recta
à curva gerada pela aplicação do critério Hoek-Brown, acima ou abaixo do critério
de Mohr-Coulomb para a gama de tensões expectáveis para a obra em análise,
tal como é apresentado na Figura 4.3 (Hoek et al., 2002).
Figura 4.3: Relação entre as tensões principais máximas e mínimas para o critério
Hoek-Brown e a equivalente Mohr-Coulomb (Hoek et al., 2002).
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Metodologia proposta por Hoek et al. (2002)
Especificamente, nesta metodologia, a relação linear da curva na determinação
dos parâmetros de resistência do maciço é efectuada para uma gama de tensões
de confinamento que deve estar compreendida entre σt,max < σ′3 < σ
′
3max, como
definido pela Figura 4.3. O valor de σ′3max define o limite superior da tensão de
confinamento na qual a relação entre Hoek-Brown e Mohr-Coulomb é considerada
e deve ser determinada para cada caso específico. Através do processo de ajuste
mencionado, os parâmetros equivalentes de ângulo de atrito, φ′, e a coesão, c′,
são obtidos pelas equações 4.14 e 4.15.













σci[(1 + 2a)s+ (1 − a)mbσ′3n](s+mbσ′3n)a−1





a−1)/((1 + a)(2 + a))
(4.15)
onde σ′3n = σ
′
3max/σci
O valor de σ′3max, no caso de obras tipo taludes em maciços rochosos, deve ser









em que σ′cm é a resistência do maciço rochoso definido pela equação 4.17, γ é o
peso volúmico do maciço rochoso e H é a altura do talude.
σ′cm = σci
(mb + 4s− a(mb − 8s))(mb/4 + s)a−1
2(1 + a)(2 + a)
(4.17)
A resistência ao corte, τ , para uma dada tensão normal, σ′n, é definida através
da substituição dos valores de c′ e φ′ na equação que descreve a envolvente de
rotura Mohr-Coulomb:
τ = c′ + σ′n tanφ
′ (4.18)
A envolvente de rotura equivalente pode ser descrita em termos de tensões








Metodologia proposta por Hoek (1983)
Como foi referido, ainda não foi efectuado um estudo mais pormenorizado, relativo
à determinação do valor de σ′3max para obras de fundações assentes em maciços
rochosos. Como tal, apresenta-se a seguinte metodologia de forma a determinar
parâmetros de resistência equivalentes Mohr-Coulomb.
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A metodologia aqui descrita é realizada de forma empírica através da observação
de resultados, não apresentando qualquer relação entre as constantes empíricas
e as características físicas da rocha. Justifica-se a escolha deste critério, pela
adequabilidade das estimativas previstas da rocha com o seu comportamento,
assim como a sua aplicação numa vasta gama de problemas de engenharia
(Hoek, 1983). O valor de ângulo de atrito, φ′, é a inclinação da tangente da


























O valor da coesão, c′ é representado na Figura 4.4 pela intersecção da linha
definida pelo ângulo de atrito com o eixo de resistência ao corte, dado por:
c′ = τ − σ′ tanφ′ (4.23)
A resistência ao corte, dada pela curva da envolvente de rotura Mohr-Coulomb, é
dada por:
τ = (cotφ′ − cosφ′)miσci
8
(4.24)
Ainda através da envolvente Mohr-Coulomb da Figura 4.4, é possível ficar a
conhecer a inclinação da superfície de rotura do maciço rochoso numa obra tipo
talude, definido por ψp e dado por:




Outro método alternativo de ficar a conhecer a inclinação da superfície de rotura
é através das tensões principais máximas e mínimas e foi determinado por Hoek









em que τm é a resistência ao corte do maciço rochoso, expresso em termo das




(σ′1 − σ′3) (4.27)
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Figura 4.4: Envolvente de rotura Mohr-Coulomb equivalente (adaptado de Hoek,
1983)
.
Com a análise da envolvente de rotura equivalente Mohr-Coulomb, apercebe-se
que, para valores de tensão normal baixos, devido à boa interligação dos
blocos de rocha, o ângulo de atrito é alto. Por outro lado, quando as tensões
normais atingem valores maiores, essas ligações internas da rocha começam a
quebrar-se, resultando numa diminuição do ângulo de atrito do maciço rochoso.
Contrariamente, a coesão aumenta progressivamente com a tensão normal, como
resultado da maior tensão de confinamento (Hoek, 1983). Chama-se a atenção, no
que se refere às obras em estudo, que o campo de tensões esperado encontra-se
no troço inicial da envolvente de rotura, como tal, é normal que a recta equivalente
seja de declive elevado.
Hoek et al. (1998), apresentaram a evolução entre parâmetros de resistência
Mohr-Coulomb com o índice GSI. Com isto, Hoek et al. (1998) apresentam outra
via na determinação de parâmetros de resistência Mohr-Coulomb equivalentes
através da Figura 4.5. Estas curvas foram baseadas em resultados/estimativas da
resistência à compressão uniaxial da rocha intacta, intervalos das propriedades
do material (mi) e valores de GSI atribuídos a cada tipo de rocha.
Resistência à compressão uniaxial do maciço rochoso
Um dos parâmetros essenciais para avaliar o comportamento do maciço rochoso
é a resistência à compressão uniaxial do próprio. Este pode ser estimado através
de correlações empíricas em função das classificações geomecânicas e da
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(a) (b)
Figura 4.5: Estimativa dos parâmetros resistentes do maciço através do índice GSI
(Hoek et al., 1998): (a) ângulo de atrito, φ; (b) coesão, c.
resistência à compressão uniaxial da rocha intacta. Zhang (2005) apresentou
uma variedade de correlações possíveis com essas várias grandezas; no entanto,
apresentam-se apenas aquelas com maior referência bibliográfica.



















O parâmetro característico da compressão uniaxial da rocha intacta, como foi
referido, não é possível estimar através de sistemas empíricos, sendo que
a realização de ensaios se torna indispensável. No entanto, muitas vezes a
realização destes ensaios torna-se impraticável, devido à dificuldade de obtenção
de amostras não perturbadas da rocha, nomeadamente, em maciços rochosos
de fraca qualidade, como também devido ao elevado custo que estes podem
acarretar no projecto de uma obra. Consequentemente, é importante a sua
estimativa através da correlação com outros tipos de ensaios, tais como ensaios
índice, embora estes apresentem algumas dificuldades e limitações para obtenção
deste tipo de parâmetros. Para a determinação da resistência à compressão da
rocha intacta, sugere-se os métodos experimentais referidos nos pontos 2.3 e 2.4.
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4.5 Parâmetros de deformabilidade
Tal como acontece com a resistência à compressão uniaxial do maciço, também
é possível obter o módulo de deformabilidade do maciço rochoso de forma
empírica através de métodos expeditos de observação como as classificações
geomecânicas. Este método é vantajoso em relação à utilização de ensaios
porque, ao serem efectuados ensaios para aferir o módulo de deformabilidade,
estamos a tratar de um volume muito reduzido, correspondendo apenas ao
material rocha e não ao maciço rochoso, o que leva a que o projectista, na
realização da análise de estabilidade aos estados limites, não possa contar com
esse valor na estimativa dos assentamentos/empolamentos do maciço rochoso
perante a obra em questão.
A utilização de ensaios na determinação do módulo de deformabilidade do
maciço rochoso implica que seja efectuada uma grande campanha de prospecção
geotécnica, com a colheita de um grande número de amostras e a várias
profundidades para conseguir aferir um valor característico do módulo de
deformabilidade. O problema é que esta solução é impraticável na óptica do
Engenheiro Civil para uma obra corrente, dado os custos envolvidos. Como tal,
a utilização de sistemas empíricos torna-se preferível na obtenção do módulo de
deformabilidade do maciço rochoso em detrimento da realização de ensaios.
Ainda assim, é possível a estimativa do módulo de deformabilidade do maciço
rochoso com recurso a ensaios sísmicos in situ, sem que o orçamento da obra
aumente significativamente. Para isso é necessário o projectista ter em conta as
limitações deste ensaio, descritas em 2.4.3, calibrando ou comparando com os
valores obtidos do módulo de deformabilidade obtidos através das classificações
geomecânicas.
Primeiro, apresentam-se formulações empíricas descritas por vários autores na
determinação do módulo de deformabilidade do maciço rochoso segundo as
classificações geomecânicas já estudadas, nomeadamente, GSI (equações 4.32,
4.33, 4.34 e 4.35), RMR (eq. 4.36 e 4.37) e Q (eq. 4.38 e 4.39).













Estas equações apenas são aplicáveis para valores de σci ≤ 100MPa. Caso σci >
100MPa, podem ser utilizadas as expressões:
(Hoek et al., 1995) Em(GPa) = 10((GSI−10)/40) (4.34)






onde D se refere ao factor que contabiliza o efeito da escavação do maciço dado
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pela Tabela A.1.
Apesar das várias relações sugeridas para determinar Em segundo o RMR, é
de destacar, em especial, a expressão proposta em 1983 que, além de ser uma
referência portuguesa, foi baseada na análise de um número razoável de casos
observados.
(Bieniawski, 1978) Em(GPa) = 2RMR− 100, com RMR > 50 (4.36)
(Serafim & Pereira, 1983) Em(GPa) = 10((RMR−10)/40) (4.37)
As expressões de Barton et al. (1980) e Barton (2002), permitem a determinação
do módulo de deformabilidade através do índice Q.
(Barton et al., 1980) Em(GPa) = 25 logQ com Q > 1 (4.38)
(Barton, 2002) Em(GPa) = 10Q1/3c ; Qc = Qσci/100; Q ≤ 1 (4.39)
É de salientar que a expressão de Barton et al. (1980) quando comparada com
a proposta por Serafim & Pereira (1983), evidencia uma aproximação menos
fidedigna aos valores determinados do módulo de deformabilidade a partir dos
deslocamentos medidos em obra (ver Figura 4.6).
Relativamente à utilização de ensaios sísmicos na determinação do módulo de
deformabilidade do maciço rochoso, as correlações propostas determinam valores
característicos “dinâmicos”; no entanto, na análise de estabilidade de fundações e
taludes os valores característicos necessários são “estáticos”. Alpan (1970) definiu
uma metodologia empírica em que, a partir do valor de módulo de distorção inicial,
G0, dado pela equação 2.19b, é possível definir o módulo de deformabilidade
“dinâmico”, Edin, através da expressão:
Edin = 2 ×G0 × (1 + ν) (4.40)
sendo ν o coeficiente de Poisson que pode ser determinado através das ondas de
compressão e de corte:
ν =
V 2p − 2V 2s
2(V 2p − V 2s )
(4.41)
Segundo o mesmo autor, é possível definir uma relação empírica entre o módulo
dinâmico e estático, como se pode averiguar pela Figura 4.7.
Segundo Guedes de Melo (2011), a curva apresentada para maciços rochosos
pode ser estendida para além do andamento inicial proposto, caracterizando
dessa forma os maciços rochosos de menor qualidade. Tratando-se de uma
relação logarítmica, o autor considerou o facto de as curvas deverem tender
para uma relação de Edin/Es igual a 1. Consequentemente, nos locais onde
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Figura 4.6: Estimativa do módulo de deformabilidade do maciço segundo as
classificações geomecânicas RMR e Q (Bieniawski, 1984).
é possível obter valores do módulo dinâmicos, através de correlações, e se
forem determinados valores do módulo estático, Es, correspondentes, seguindo
a metodologia descrita, é possível validar a extensão das curvas definidas por
Alpan (1970).
É apresentado pela Figura 4.8 a extensão proposta por Guedes de Melo (2011)
através de resultados de ensaios sísmicos onde é possível retirar a curva média
da banda que está associada à correlação descrita pela equação 4.42:




4.6 Efeito das pressões hidrostáticas e condições
hidrogeológicas
Outro assunto que é necessário ter em conta, no comportamento mecânico do
maciço rochoso, é o efeito da presença de água no mesmo. A presença de um
elevado nível freático que intersecte os principais planos de rotura de uma obra
tipo talude ou fundação pode afectar significativamente a sua estabilidade devido
a diversas razões, tais como (Goodman, 1989, Wyllie, 1999, Wyllie & Mah, 2004):
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Figura 4.7: Relação empírica entre a rigidez dinâmica, Edin, e a rigidez estática,
Es (adaptado de Alpan, 1970).
1. as pressões de água reduzem a resistência do maciço rochoso por
diminuição da tensão efectiva e consequente diminuição da resistência ao
corte do possível plano de deslizamento;
2. a acção do gelo pode causar o alargamento das fendas preenchidas
com água devido às alterações de volume. À superfície o efeito do gelo
resume-se ao bloquear dos caminhos de drenagem que resulta, por sua
vez, num aumento de pressão hidrostática no interior, diminuindo, assim,
a estabilidade;
3. a erosão da rocha alterada, devido à água presente na superfície e a perda
de resistência dos preenchimentos das descontinuidades consequência da
água no interior, pode resultar na instabilidade local e provocar uma quebra
de resistência no pé do talude;
4. um grande fluxo de água pode “limpar” descontinuidades de baixa
resistência com a passagem de água, como desenvolver aberturas que
enfraquecem o terreno de fundação;
5. o fluxo de água no interior de uma escavação pode dificultar a limpeza e
inspecção do local, aumentando assim os custos de obra devido à utilização
de técnicas de rebaixamento do nível freático.
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Figura 4.8: Relação empírica entre rigidez dinâmica, Edin, e rigidez estática, Es
(adaptado de Alpan (1970) por Guedes de Melo (2011)).
Segundo o EC7 (2010), a determinação do nível freático como as pressões
hidrostáticas é efectuado através da instalação de sistemas de medição abertos
ou fechados no terreno, na qual o tipo de equipamento a utilizar depende do tipo
de terreno e da sua permeabilidade. Sistemas de medição abertos são os mais
indicados para maciços com permeabilidade relativamente mais elevada (k > 10−6
m/s). Por outro lado, a medição do nível freático por meio de sistemas fechados
devem ser utilizados em maciços rochosos de menor permeabilidade (k ≤ 10−6
m/s). Este sistema é aconselhado perante águas artesianas de elevada pressão;
neste caso, as pressões de água interiores são medidas directamente por um
transdutor de pressão colocado em zonas seleccionadas. O sistema de medição
em furos de amostragem abertos são raramente utilizados na monitorização
da pressão hidrostática em maciços rochosos, procedendo-se usualmente à
instalação de piezómetros (Wyllie, 1999).
O piezómetro é um sistema instalado em furos de amostragem que permite a
medição de pressões intersticiais existentes num ponto e na sua vizinhança.
Este equipamento pode também ser utilizado na recolha de amostras da água
subterrânea, testes de permeabilidade e na observação dos poços durante os
testes de bombagem. O plano de instalação de piezómetros deve seguir a norma
europeia EN ISO 22475 − 1. Existem vários tipos de piezómetros possíveis a
utilizar no material rochoso, apresentando-se de seguida uma breve descrição
dos tipos de piezómetros e em que condições é aconselhada a sua utilização nas
respectivas obras em estudo (Dunnicliff, 1988, Wyllie, 1999, Wyllie & Mah, 2004):
4.6. EFEITO DAS PRESSÕES HIDROSTÁTICAS E CONDIÇÕES HIDROGEOLÓGICAS69
Poços de Observação - a pressão hidrostática é monitorizada através de furos
de sondagens abertos. Técnica que é raramente utilizada e apenas aconselhada
quando a permeabilidade da rocha é superior a 10−6 m/s. Este tipo de piezómetro
cria uma conexão vertical entre extractos, dai que a sua utilização seja limitada a
rocha altamente permeável na qual a pressão intersticial aumenta continuamente
com a profundidade;
Piezómetro de tubo aberto na ponta - consiste num tubo de plástico, com secção
perfurada ou porosa na zona inferior a partir da qual é efectuada a medição das
pressões hidrostáticas. Através de uma sonda ligada a um sistema eléctrico é feita
a leitura, que quando em contacto com a água faz disparar o sistema. Esta técnica
é de fácil manuseio e fiável. A desvantagem é a necessidade de acesso ao topo
do furo, assim como a lentidão nas medições em rochas de baixa permeabilidade.
Piezómetro Pneumático - este sistema funciona através do equilíbrio de
pressões. É colocada uma válvula na secção selada do piezómetro de
forma a medir a pressão hidrostática num determinado ponto. O princípio de
funcionamento é exercer uma pressão ao longo da linha de fornecimento até
que essa pressão iguale a pressão de água na zona selada. Este equipamento
apresenta uma boa resposta em rochas de baixa permeabilidade e são
particularmente vantajosos para fundações onde as pressões são medidas sob
estruturas e o acesso ao furo de perfuração não é possível. A desvantagem
é o risco de danificação durante a construção ou utilização, como também a
necessidade da constante calibração da unidade de leitura.
Piezómetros eléctricos - aqui a pressão hidrostática é medida através de
transdutores eléctricos que permitem uma rápida resposta como também dão a
possibilidade de registar e processar os resultados a uma distância considerável.
É recomendável, antes da instalação de qualquer tipo de transdutor eléctrico,
que estes sejam calibrados e testados. Contudo, este tipo de piezómetro não
apresenta o mesmo tempo de vida útil que a estrutura; como tal, é necessário
contabilizar a sua manutenção e possível substituição.
Piezómetros Múltiplos - em zonas onde se apresentem vários tipos de rochas
com diferentes permeabilidades, existe a possibilidade de haver uma elevada
pressão hidrostática em zonas que, em geral, se encontram despressurizadas.
Nestes casos, a medição da pressão hidrostática pode ser determinada em vários
pontos dentro do furo. Isto pode ser conseguido através da instalação de múltiplos
piezómetros de furo aberto dentro de um único furo de perfuração, sendo que o
número limite de piezómetros a instalar num único furo é de três.

Capítulo 5
Estabilidade de fundações em
maciços rochosos
5.1 Introdução
Na realização do mais variado género de estruturas na Engenharia Civil, a
principal preocupação é garantir a estabilidade destas com uma margem de
segurança adequada de modo a que esta não se encontre em risco de colapso.
As fundações estruturais têm como principal objectivo suportar as mais variadas
cargas da superestrutura garantindo que esta não entre em rotura.
Efectuada a prospecção geotécnica e aferidas as principais características do
maciço presente na zona de implantação da obra, é altura então de realizar
a análise de estabilidade das fundações de forma a garantir a segurança de
funcionamento. Neste pondo o EC7 (2010) sugere que a análise de estabilidade
seja consumada segundo os estados limites descritos pelo mesmo no que respeita
a fundações:
• perda de estabilidade global;
• rotura por insuficiente capacidade resistente;
• rotura por deslizamento;
• rotura conjunta do terreno e da estrutura;




De uma forma geral, os 5 primeiros estados limites correspondem aos Estados
Limites Últimos (ELU), onde em causa está a capacidade resistente da estrutura
e do terreno quando sujeito às cargas últimas. Os 3 últimos correspondem
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aos Estados Limites de Utilização (ELS) onde é necessário a definição dos
deslocamentos expectáveis para as cargas de serviço. Inicialmente é efectuada a
verificação aos estados limites últimos e, posteriormente, é realizada a verificação
aos estados limites de utilização, na qual o valor da carga a utilizar em projecto
será o que verifique ambas as condições. De uma forma resumida, os estados
limites últimos serão verificados se as resistências do terreno forem maiores que
as cargas nele aplicadas com uma margem adequada. Do mesmo modo, os
estados limites de utilização serão verificados se os deslocamentos expectáveis
não ultrapassem os deslocamentos máximos admissíveis pela estrutura. Na
verificação dos estados limites, devem ser consideradas as acções enumeradas
pelo EC7, que têm em conta as características do terreno e as acções que nele
actuam.
As fundações em maciços rochosos podem ser divididas em três grupos,
dependendo da direcção e magnitude das cargas que nelas são aplicadas
como também das condições geológicas da zona em que estas se encontram
localizadas (Wyllie, 1999):
1. Fundações Superficiais
Este tipo de fundações não só são as mais comuns, como também as que
acarretam menos custos a nível construtivo. Aqui, as fundações são construídas
directamente na superfície da rocha que apresente características adequadas de
capacidade de suporte e de deformação, com a necessidade de ser acessível
para a sua construção. Neste tipo de fundações, podem-se ainda incluir algumas
fundações de barragens. Contudo, este é um problema particular e de elevada
complexidade que não será abordado nesta dissertação; no entanto, Wyllie
(1999), Jian (2007), EM.1110-1-2908 (1994), Romana (2003) apresentam várias
metodologias possíveis para avaliar a estabilidade de fundações de barragens
assentes em maciços rochosos.
2. Fundações Profundas
Este tipo de fundações são utilizadas quando as fundações superficiais não são
adequadas para transmitir aos terrenos as elevadas cargas estruturais ou então o
terreno de fundação não apresenta capacidade de carga suficiente. Neste tipo
de solução as estacas são introduzidas no terreno até que a base intersecte
um estrato de características mecânicas mais competentes que as encontradas
à superfície, podendo ser fundadas a elevadas profundidades.
3. Fundações por tracção
No caso de estruturas fundadas em zonas de geração de impulsos, devido às
pressões hidrostáticas ou peso de terras, a estabilidade pode ser assegurada
tanto pelo peso da própria estrutura, como através da instalação de ancoragens,
micro estacas ou pregagens seladas ao terreno de melhor qualidade. Este tipo de
solução pode servir como método estabilizador de taludes escavados em maciços
rochosos de fraca resistência. A capacidade de suporte deste tipo de fundação é
determinada pela resistência ao corte mobilizada na zona de selagem.
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Neste documento, será abordada unicamente a estabilidade de fundações
superficiais. Não obstante a importância de outro género de fundações, na
construção de um edifício corrente são as fundações superficiais que dominam o
suporte das cargas exercidas pela estrutura; a necessidade da utilização de outro
tipo de fundações devem-se a algumas particularidades geotécnicas que não
serão aqui destacadas. Neste ponto do documento, serão apresentados métodos
analíticos e empíricos para a verificação dos estados limites numa fundação
superficial a nível geotécnico, apresenta-se também a metodologia proposta pelo
EC7 (2010) para a verificação dos mesmos estados limites.
5.2 Distribuição de tensões em fundações
Outra questão fundamental na qual depende o desempenho de uma fundação em
maciços rochosos são as cargas estruturais que são aplicadas à fundação. Como
é óbvio, este apresenta um papel fundamental na estabilidade da fundação, pois
a sua estabilidade, tanto a nível de estados limites últimos como de utilização,
depende fortemente da carga que será aplicada ao material de fundação que é
naturalmente transmitida pela estrutura.
Para além disso, o cálculo da distribuição de tensões no terreno é utilizado também
na verificação da interacção de campos de tensões induzidas por construções
adjacentes, por exemplo, duas fundações na proximidade ou por uma fundação e
um túnel. Assim, é possível acrescentar as tensões provocadas por cada estrutura
e determinar se existe alguma porção de rocha em excesso de pressão.
O método para ficar a conhecer se o maciço rochoso está sobrecarregado é
demonstrado pela Figura 5.1, onde a resistência do maciço é descrito em termos
de tensões principais. Aqui, o factor de segurança é dado pelo rácio entre a
resistência do maciço rochoso σ1A e a tensão instalada no ponto a conhecer, σ1. A
resistência do maciço rochosos, σ1A vem em função de σ3, igual a σcm. Igualando
FS a 1 é possível ficar a conhecer as zonas onde o maciço rochoso se encontra














onde os valores das constantes mb e s podem ser obtidos pelo método definido
no ponto 4.2. Este método apenas é aplicável a um maciço rochoso com um
comportamento isotrópico.
Na sua maioria, as fundações em maciços rochosos comportam-se como material
elástico linear, como tal é possível a utilização da teoria da elasticidade proposta
por Boussinesq (1885) para maciços terrosos, de forma a calcular a distribuição
de tensões que são induzidas num maciço rochoso. A utilização da teoria da
elasticidade prevê uma razoável aproximação do estado de tensão do terreno,
dai que a sua utilização seja aceitável (Bozozuk, 1972).
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(a) (b)
Figura 5.1: Análise da capacidade de carga da rocha fracturada: (a) - Cunha activa
e passiva, A e B, na fundação; e (b) envolvente de rotura do maciço rochoso
(Wyllie, 1999).
Apresenta-se de seguida como é efectuada a distribuição de tensões para
algumas particularidades geotécnicas. Não será abordada a teoria da elasticidade
proposta por Boussinesq (1885) para o cálculo das distribuição de tensões num
maciço rochoso isotrópico, de forma a não tornar o documento muito exaustivo e
tendo sido estudada na mecânica do solos, podendo, no entanto, ser encontrado
em pormenor em Murthy (2003).
Naturalmente que aqui não se pretende encontrar uma solução para todos os
problemas geotécnicos; para algumas situações particulares e mais complexas
sugere-se uma análise mais detalhada, com o recurso, por exemplo, a programas
de elementos finitos.
Distribuição de tensões em formações estratificadas
A distribuição de tensões em formações estratificadas em materiais com um
comportamento elástico foi apenas desenvolvido em pavimentos estruturais
(Peattie, 1962, Burmister, 1965). No entanto, estes resultados podem ser utilizados
em formações geológicas com um comportamento elástico.
A Figura 5.2 demonstra a distribuição de tensões verticais num sistema de duas
camadas, através dela, verifica-se que quando a camada superior tem um módulo
de deformabilidade 100 vezes superior à camada inferior, é a camada superior
que suporta com a carga na sua totalidade. Por outro lado, quando a camada
sobrejacente é mais deformável que a inferior, o nível de tensões aumenta, como
é demonstrado pela tensão de interface entre camadas na Figura 5.2. Aqui,
as tensões calculadas são diferentes daquelas previstas por Boussinesq (1885)
quando uma camada muito compressível está assente sobre uma camada muito
competente (Winterkorn & Fang, 1975).
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Figura 5.2: Tensão vertical abaixo do centro de uma carga circular uniformemente
distribuída num sistema de duas camadas com comportamento elástico linear
(Winterkorn & Fang, 1975).
No entanto, tendo este método sido desenvolvido para pavimentos, é necessário
que as camadas sejam horizontais e de espessura uniforme, o que, na geologia,
normalmente não acontece. Quando não é possível assumir tais pressupostos,
torna-se imperativo recorrer a uma análise numérica de forma a calcular a
distribuição de tensões em cada camada.
Distribuição de tensões em maciços rochosos transversalmente isotrópicos
Quando o maciço rochoso apresenta conjuntos de descontinuidades, a
distribuição de tensões definidas pela teoria da elasticidade são modificadas.
Neste caso, a orientação das descontinuidades e o ângulo de atrito destas,
definido por φj , limitam a gama de direcções que as linhas de tensões podem
tomar. Ou seja, a influência da carga estrutural no terreno não pode exceder as
linhas com um ângulo φj , como se apresenta pela Figura 5.3. O bolbo de pressões
é mais estreito do que num maciço rochoso isotrópico, querendo dizer que o nível
de tensões é maior, a uma dada profundidade abaixo da carga, do que seria num
maciço rochoso isotrópico sem descontinuidades.
O modelo utilizado de forma a calcular a distribuição de tensões nestas condições
é dado em Wyllie (1999), embora tivessem sido desenvolvidas primeiramente
por Bray (1977). Este consiste num semi-espaço que contém um conjunto de
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Figura 5.3: Influência da carga de fundação no terreno controlado por zonas de
fraqueza (Goodman, 1989).
descontinuidades com uma inclinação ψ, medida através da direcção da carga Q
(Figura 5.4); a tensão no material rocha para este tipo de carga é inteiramente
radial, sendo a tensão tangencial e a força de corte igual a zero. Se a carga
Q for decomposta em componentes Qx e Qy, paralela e perpendicular às
descontinuidades, como se verifica na Figura 5.4 (b) ficamos:
Qx = Q cosψ ; Qy = Q sinψ (5.2)
A tensão radial dada em qualquer ponto definida pela distância radial r, e o ângulo





Qx cosβ +Qyg cosβ
(cos2 β − g sin2 β) + (h2 sin2 β cos2 β)
]
(5.3)
Em que h e g são quantidades adimensionais que descrevem as propriedades do

























onde Ks e Kn se referem à rigidez de corte e normal do maciço rochoso,
respectivamente.
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Estas equações são utilizadas para o cálculo do contorno em que a tensão
radial é igual no terreno de fundação. Apresenta-se pela Figura 5.4 dois
esquemas das linhas de tensão radial, onde é possível averiguar a influência das
descontinuidades e da rigidez na concentração de tensões. Note-se que quanto
maior o rácio entre rigidez normal e de corte, mais a linha de tensão radial igual
alonga, e é praticamente circular para um rácio de 10, sendo mesmo circular
para um rácio de 1 onde o maciço rochoso é considerado isotrópico. Uma das
aplicações úteis deste modelo é no estudo da interacção de campos de tensões
geradas por fundações vizinhas, como por exemplo, num campo de tensões
geradas por uma fundação e um túnel que se encontrem na vizinhança (Wyllie,
1999).
Fundação sujeita a cargas excêntricas
A maioria dos cálculos de estabilidade, especialmente no que se refere à
verificação da rotura por falta de capacidade resistente, limitam-se apenas a
cargas centradas na fundação onde a transferência de pressões para o terreno
é efectuada através de uma carga uniforme. Todavia, em alguns casos a carga
aplicada nas fundações pela estrutura não é aplicada no centro da peça de
fundação, encontrando-se desviada do seu centróide.
Sabe-se, da mecânica dos solos, que as cargas excêntricas, quando actuam sobre
fundações, reduzem a capacidade resistente do terreno de fundação. De forma a
prevenir a perda de contacto na interface terreno/estrutura no bordo de tensão
mínima da fundação (Figura 5.5), a estrutura precisa de ser projectada de forma
que a resultante das forças actuantes na fundação passe no máximo a um terço
do centro da fundação. Se a distância dessa excentricidade for menor que B/6 e
dependendo do comportamento do terreno, então a distribuição de tensões sobre
o terreno de fundação pode ser aproximada por uma relação linear, dado pelas
expressões 5.5a e 5.5b que definem aproximadamente as tensões máximas e
mínimas (ver Figura 5.5 (a)), respectivamente (EM.1110-1-2908, 1994).

















em que B representa a largura da fundação e e corresponde à excentricidade da
carga Q.
Para fundações rectangulares com comprimento L e largura B onde L > B, então
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(a)
(b)
Figura 5.4: Contorno da tensão radial devido a uma carga pontual em rochas
transversalmente isotrópicas, calculadas a partir das equações 5.3 e 5.4: (a)
estrutura geológica alinhada horizontalmente (90o da carga vertical); (b) estrutura
geológica alinhada a 30o com a carga vertical.
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Nestas condições, a pressão na zona inferior à fundação é inteiramente de
compressão, logo a verificação da capacidade de suporte é efectuada na região
de maiores tensões.
Caso a excentricidade seja maior que o terço do centro da fundação, ou seja, e >
B/6 então parte do terreno terá forças de compressão e desenvolver-se-ão forças
de tracção na restante largura (Figura 5.5 (b)). Nestas condições, a distribuição
de pressões é triangular e estende-se para uma largura superior a 3(B/2− e), em









Nestes casos, a estabilidade pode ser assegurada através de ancoragens presas
ao longo do canto da fundação, especialmente na zona de forças de tracção. Estas
ancoragens, introduzirão um momento estabilizador que contrariará o momento de
derrubamento produzido pela excentricidade da carga.
(a) (b)
Figura 5.5: Condições de tensão produzido por fundações superficiais sujeitas a
cargas excêntricas (Wyllie, 1999): (a) e < B/6; (b) e > B/6.
No cálculo da capacidade resistente última, o efeito da excentricidade da carga no
terreno de fundação pode ainda ser efectuado definindo larguras e comprimentos
efectivos, B′ e L′, respectivamente, que foi estudado na mecânica dos solos e
não será aqui apresentado. Contudo, é de referir que este método assume uma
fundação rígida onde as tensões máximas serão menores que aquelas dadas
pelas equações 5.5, 5.6 e 5.7.
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5.3 Influência da água nas fundações
Foi mencionado no capítulo anterior a influência da água no comportamento
mecânico do maciço rochoso. Devido à sua extrema importância, descreve-se
agora a influência da presença de água no desempenho de uma fundação.
Os efeitos da presença de água numa estrutura de fundação englobam
movimentos e instabilidade devido a impulsos, alteração, “limpeza” das juntas e a
dissolução do maciço. A estrutura geológica do terreno influencia directamente as
condições hidrostáticas e hidrogeológicas. A impermeabilidade da rocha intacta
permite que o fluxo de água se concentre nas descontinuidades, sendo que o
maior/menor fluxo, mais/menos pressões estão relacionados com as condições
das descontinuidades.
Existem três casos típicos em que a presença de água pode influenciar o
desempenho de fundações em maciços rochosos, demonstrado pela Figura 5.6.
No primeiro caso, (Figura 5.6 (a)), a causa de instabilização são as forças de
impulso geradas pela presença de água. As forças de impulso (U e V ) a actuar no
potencial plano de deslizamento reduzem as tensões efectivas normais no plano e
consequente diminuição da resistência ao corte. A principal causa de instabilidade
deve-se essencialmente a um rápido rebaixamento do nível freático (V = 0) não
permitindo que as forças de impulso se dissipem potencializando a instabilidade.
A diminuição de resistência ao corte não é o único efeito negativo da presença de
água na estabilidade de uma fundação. Um rápido fluxo de água pode “limpar”
as juntas de baixa de resistência, desenvolvendo aberturas que debilitam a
capacidade resistente da fundação e aumentam os assentamentos. A percolação
ao longo de rochas com uma maior capacidade de dissolução possibilita o
surgimento de cavidades no interior. A rápida alteração e deteriorização do
maciço, ao longo do tempo, com a passagem de água reduzem a capacidade
de suporte do terreno de fundação. O fluxo de água no interior da escavação pode
dificultar a limpeza e inspecção da zona de construção da fundação (Figura 5.6
(b)).
A Figura 5.6 (c) representa um caso de uma barragem em que as forças de
impulsão como a percolação têm que ser tidas em consideração. O seu controlo
tem que ser considerado com atenção, de forma a garantir tanto a estabilidade
como para limitar a perda de água a montante da barragem. O estudo do
caminho e quantidade de água, assim como o cálculo da distribuição das pressões
intersticiais no interior do maciço é efectuado pelo método sugerido por Cedergren
(1989), através da rede de percolação gerada por dois conjuntos de linhas:
equipotenciais e linhas de fluxo. O estudo das pressões de impulso pode ser
realizado pela pesquisa das linhas equipotenciais, como é demonstrado na figura.
O efeito da água nas fundações pode ter efeitos irreversíveis tanto nos
assentamentos do edifício a construir como nas construções vizinhas, podendo
mesmo por em causa a segurança do edifício. Medidas correctivas devem ser
preparadas no caso do surgimento de problemas durante a obra neste sentido.
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(a) (b)
(c)
Figura 5.6: Fluxo de água em fundações assentes em maciços rochoso (Wyllie,
1999): (a) Pressões de água produzidas ao longo de uma superfície fracturada;
(b) Fluxo de água numa escavação para instalação da fundação; (c) rede de
percolação típica na fundação rochosa de uma barragem, através de Cedergren
(1989)
5.4 Análise de estabilidade de fundações superficiais
Na sua generalidade, não é de esperar que uma fundação assente num maciço
rochoso não verifique os estados limites perante uma carga de um edifício ou obra
corrente, onde normalmente o dimensionamento da fundação será condicionado
pela carga da estrutura e não pela capacidade resistente ou deformação do
maciço rochoso. Todavia, o cálculo para a verificação desses mesmos estados
limites para uma fundação superficial é possível e de fácil execução. Como
tal, o objectivo dos pontos seguintes é a verificação desses mesmos estados
limites de forma fácil e rápida execução para maciços rochosos, particularizando
alguns casos geotécnicos simples. A análise de estabilidade de uma fundação,
nomeadamente de uma fundação superficial, seguirá os estados limites sugeridos
pelo EC7 (2010); no entanto, as metodologias apresentadas de forma a verificar
esses mesmos estados limites serão aquelas que foram consideradas adequadas
e de maior referência bibliográfica.
A verificação dos estados limites últimos permite ficar a conhecer a capacidade
resistente do terreno de fundação descortinando, assim, a carga última. Os
principais estados limites últimos a estudar na análise de estabilidade de uma
fundação superficial são:
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1. rotura por insuficiente capacidade resistente;
2. rotura por deslizamento;
3. perda de estabilidade global.
De uma forma tradicional, a verificação dos estados limites últimos implica que
as acções actuantes sejam inferiores às resistentes através de uma margem
adequada, denominada de Coeficiente de Segurança Global (FS). Valor que
depende do tipo de obra a realizar e pode variar entre 1.5 e 3 (Guerra,
2012). Outro método, que enquadra aquele sugerido pelo EC7 é através
de coeficientes de segurança parciais, onde cada parâmetro de acção ou
resistência é individualmente majorado ou minorado, respectivamente. Aqui a
carga resistente tem que ser igualmente maior que a carga actuante. No entanto,
para a verificação dos estados limites últimos neste trabalho, e devido à forte
componente bibliográfica nesse aspecto, apresenta-se algumas metodologias
onde a verificação dos estados limites últimos é realizada com recurso ao
Coeficiente de Segurança Global. Porém, estas não apresentam uma solução para
todos os casos geológicos particulares com que é possível deparar-se no terreno.
Nunca é de mais referir que, ao tratar-se de um problema geotécnico, é,
muitas vezes, impossível ao projectista prever o correcto funcionamento ou
comportamento do terreno perante as cargas nele aplicadas. Uma pequena
alteração no terreno, não detectada na prospecção geotécnica, pode levar a uma
completa reavaliação do projecto e consequente alteração do mesmo. A Figura
5.7 apresenta, num fluxograma adaptado de Hoek & Londe (1974), a abordagem
ao problema de uma fundação em maciços rochosos que o projectista deve seguir.
5.4.1 Rotura devido a insuficiente capacidade resistente do terreno
A análise da capacidade de carga de uma fundação em maciço rochoso é
um passo que, na sua generalidade, não é preocupante. Isto porque o maciço
rochoso, contrariamente ao material solo, apresenta uma capacidade resistente
superior, não constituindo um problema de maior na análise de estabilidade da
fundação. No entanto, como em toda a regra há a excepção, este é um problema
que existe e deve ser evitado.
O objectivo deste ponto do capítulo é fornecer directrizes de forma a demonstrar
que o terreno de fundação suportará as cargas de cálculo, nomeadamente
verticais, com adequada segurança em relação à rotura. Para isso, é necessário
compreender dois conceitos de capacidade de carga (EM.1110-1-2908, 1994):
• Capacidade de carga última, qu - é definida como a carga média por unidade
de área necessária para o solo ou maciço rochoso de suporte atingir a rotura;
• Capacidade de carga permitida, qa - esta é definida pela carga máxima que
permita a fundação funcionar em segurança perante a rotura ou movimento
da massa rochosa.
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Figura 5.7: Fluxograma de projecto de uma fundação em maciços rochosos
(adaptado de Hoek & Londe, 1974).
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Para a verificação da rotura à capacidade resistente do terreno de fundação,
existem vários métodos possíveis para a sua definição. Entre estes, incluem-se
métodos analíticos, empíricos ou ensaios in situ. O método com recurso a ensaios
in situ, como foi adiantado anteriormente, não é fidedigno para a caracterização do
maciço rochoso, isto para além do seu elevado custo. Outro problema prende-se
com o efeito de escala.
Neste ponto dar-se-á especial ênfase ao recurso aos métodos analíticos e
empíricos através de gráficos e equações para que a capacidade resistente
do maciço rochoso a cargas verticais seja assegurado. No que respeita aos
métodos analíticos, recorreu-se a duas metodologias, uma com base no estado
de tensão do terreno definido pelo critério de rotura Hoek-Brown, outra através
de factores de correcção, analogamente ao método sugerido para maciço solo.
Por via empírica, apresentam-se igualmente duas propostas, uma com recurso
às classificações geomecânicas, a outra sugerida pela Sociedade Canadiana de
Geotecnia (CGS). Estas metodologias aqui apresentadas não são únicas, mas
tendo em consideração o elevado número de vezes em que surgiam referenciadas,
a sua importância na mecânica das rochas é inquestionável; por isso, foram
seleccionadas estas de forma a verificar a rotura à capacidade resistente.
5.4.1.1 Mecanismos de rotura
Um dos principais problemas na verificação dos estados limites é conhecer o
mecanismo de rotura do terreno quando sujeito a uma carga última. Devido à
complexidade da matriz geológica, o mecanismo de rotura mais provável será
constituído por um conjunto de factores cuja identificação pode ser muito difícil,
daí que o cálculo para a verificação dos estados limites últimos deva modelar os
mecanismos de rotura de forma tão aproximada quanto possível do real.
Geralmente, não é possível atribuir um único mecanismo de rotura ao terreno
de fundação, sendo que esse mecanismo é normalmente uma combinação entre
vários mecanismos de rotura. A dificuldade está, muitas vezes, em saber quais os
mecanismos de rotura que mais provavelmente sucederão, sendo que é mais fácil
ao projectista excluir aqueles mecanismos que, devido à estrutura geológica do
terreno, têm menor probabilidade de ocorrência, em vez de escolher aqueles que
previsivelmente podem ocorrer, conseguindo, assim, eliminar mecanismos que,
mesmo não sendo perceptíveis, podem levar à rotura.
Ilustra-se na Tabela 5.1 alguns mecanismos de rotura típicos, de acordo com as
condições estruturais do maciço rochoso, segundo métodos sugeridos por Sowers
(1979), Kulhawy & Goodman (1980) e Wyllie (1999). É importante referir que um
mecanismo de rotura típico de um maciço solo não pode ser excluído porque,
apesar de se tratar de um maciço rochoso, devido à elevada fracturação e ao
elevado número de descontinuidades, pode implicar que a rotura por corte se dê
através de um mecanismo típico de um maciço solo. Os mecanismos de rotura
são descritos segundo quatro condições gerais do maciço rochoso: intacto; com
uma ou duas zonas de fraqueza; estratificado e fracturado.
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Tabela 5.1: Mecanismos de rotura típicos do material rocha, adaptado de
EM.1110-1-2908 (1994)
Nota: S corresponde ao afastamento entre descontinuidades.
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5.4.1.2 Avaliação da capacidade resistente por métodos analíticos
Aqui serão apresentadas as metodologias propostas por Wyllie (1999) e
EM.1110-1-2908 (1994) para avaliação da capacidade resistente última, para
que a rotura à capacidade resistente seja verificada através da utilização do
Coeficiente de Segurança Global. Primeiro, e antes de passar às referidas
metodologias, é de referir que a segurança relativa à capacidade resistente é
assegurada quando a capacidade resistente vertical é maior que a carga última
aplicada ao terreno de fundação. Nas metodologias analíticas aqui propostas, por
se basearem em normas não europeias, o principal objectivo é conhecer-se a
capacidade de carga admissível, que é nada menos que a capacidade de carga





Outra forma de ficar a conhecer o factor de segurança é substituindo a capacidade
de carga admissível pela a carga máxima que é aplicada ao terreno devido à






Capacidade resistente última proposta em Wyllie (1999)
O método aqui proposto por Wyllie (1999) serve para a determinação da
capacidade resistente de maciços rochosos, em que a verificação da rotura
por falta de capacidade resistente é efectuada com recurso ao coeficiente
de segurança global obtido da forma descrita anteriormente. Apresenta-se um
método analítico para três condições geológicas do maciço.
1. Maciços rochosos de fraca qualidade (Figura (i) Tabela 5.1)
Segundo Wyllie (1999), em maciços fracturados, o mecanismo de rotura
dominante é por corte. O aumento da carga estrutural provoca no maciço
um aumento de fracturas por esmagamento criando, assim, blocos de rocha
imediatamente abaixo da fundação que se movem por corte. Este fenómeno
resultará na dilatação da rocha e na formação de fracturas radiais na zona
adjacente ao esmagamento, podendo atingir a superfície criando assim um
mecanismo de corte como se ilustra na Figura 5.8 (a).
O diagrama Mohr-Coulomb, como demonstra a Figura 5.8 (b), apresenta a
diminuição de resistência na zona imediatamente abaixo da fundação (zona A)
com a zona não fracturada adjacente (zona B). A análise aqui demonstrada pela
Figura 5.8 é idêntica àquela estudada na mecânica dos solos, onde, a zona A se
encontra sujeita à pressão imposta pela fundação igual a σ1 e a zonaB está sujeita
à tensão de confinamento σ3, que, por sua vez, é igual à resistência à compressão
do maciço rochoso.
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(a) (b)
Figura 5.8: Efeito da carga de fundação num maciço rochoso fracturado Wyllie
(1999): (a) esmagamento do maciço abaixo da fundação (zona A), formação de
cunhas de rocha intacta nos arredores da fundação (zona B); (b) Diagrama de
tensões do maciço rochoso.
O mecanismo de rotura aqui apresentado, juntamente com aqueles apresentados
pela Tabela 5.1, assume que se desenvolvem cunhas activas e passivas
imediatamente abaixo da fundação, onde, a resistência ao corte que define a
estabilidade, será aquela definida pelo maciço rochoso. No caso de maciços
rochosos de fraca qualidade ou extremamente fracturados, o mecanismo de rotura
pode ser assumido como o apresentado pela Figura 5.1 (a), análogo ao estudado
na mecânica dos solos, onde não é contabilizado do peso volúmico do terreno
de fundação. Neste caso, a carga estrutural, q, é definida pela tensão σ1A, σ1B
corresponde ao peso de terras acima da fundação igual a γD, ondeD corresponde
à altura enterrada. A rotura dá-se quando σ1B é igual a σ3A, querendo isto dizer
que a tensão em A atingiu a resistência máxima do maciço, i.e., mobilizou-se a
resistência ao corte na sua totalidade.
Um maciço rochoso, nestas condições, pode ser descrito através do critério
Hoek-Brown como apresentado na secção 4.2. Como tal, através da utilização
do critério Hoek-Brown, a capacidade resistente última do maciço rochoso pode
ser dado de um modo geral pela expressão:
qu = Cf1σ1 (5.10)
onde Cf1 corresponde ao factor forma da fundação dado pela relação L/B e pode
ser obtido através da Tabela 5.2. A tensão principal máxima é dada pelas equação
5.11 definida pelo critério Hoek-Brown:
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Tabela 5.2: Valores dos factores-forma (adaptado de Wyllie, 1999).
Com isto é possível ficar a conhecer a capacidade resistente última do maciço
rochoso, para uma carga estrutural centrada, em que a superfície do terreno se










No que diz respeito a uma fundação assente para além da superfície do terreno,
é necessário contabilizar esse peso de terras, qs, à tensão de confinamento. Com













σ′3 = (mbσciqs + sσ
2
ci)
1/2 + qs (5.16)
onde qs corresponde ao peso de terras acima da fundação, dado pela expressão:
qs = γD (5.17)
sendo D a altura de terras acima da fundação e γ o peso volúmico do maciço.
2. Maciços rochosos cuja rotura é controlada por zonas de fraqueza (Figura (f)
Tabela 5.1)
Caso o maciço rochoso apresente um conjunto de descontinuidades de maior
fragilidade a nível mecânico, o mecanismo de rotura passa a ser controlado
pelas características mecânicas dessas descontinuidades. Quando assim é,
a capacidade resistente da fundação rochosa deve ser reduzida por duas
razões. Primeiro, a forma da cunha desestabilizadora é definida pela orientação
das descontinuidades mais fracas onde as dimensões e superfície da cunha
podem ser limitadas. Em segundo lugar, a resistência das descontinuidades são
significativamente menores que a do maciço rochoso. Nestas condições, pode
haver rotura da fundação devido a deslocamentos da cunha passiva (Zona B na
Figura 5.9).
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Figura 5.9: Capacidade de carga resistente de uma fundação assente num maciço
rochoso controlado por zonas de fraqueza (Wyllie, 1999).
A Figura 5.9 apresenta um mecanismo de rotura típico deste tipo de formações,
onde dois conjuntos de descontinuidades inclinados com ângulos ψ1 e ψ2
controlam o mecanismo de rotura tanto da cunha do lado passivo B como do
lado activo A. A tensão principal mínima, σ3A, actua horizontalmente na cunha do












(Nφ2 − 1) (5.18)
a capacidade resistente última é definida por:





(Nφ1 − 1) (5.19)
em que ψ1 corresponde à inclinação do conjunto de descontinuidades 1, c1 e c2
são as coesões dos conjuntos de descontinuidades 1 e 2, definidas através de

















Caso a fundação se encontre enterrada para além da superfície do terreno, ou
caso esta se encontre na vizinhança de uma estrutura, a carga, devido ao peso
de terreno ou da estrutura adjacente, deve ser contabilizada na carga resistente
última como uma sobrecarga, qs. Esta sobrecarga, dependendo da localização da
mesma, pode aumentar ou diminuir a capacidade resistente última do terreno de
fundação, sendo necessário incorporar essa sobrecarga na análise da capacidade
resistente modificando a equação 5.18 pela seguinte:













(Nφ2 − 1) (5.21)
Normalmente nestas condições geológicas, é comum a instalação de ancoragens
activas, i.e., são tensionadas depois de instaladas. A instalação deste sistema,
para lá da cunha do lado passivo, faz com que seja aplicada uma carga ao
terreno aumentando, assim, a capacidade resistente com consequente aumento
da sobrecarga do lado passivo.
3. Formações estratificadas (Figuras (g) e (h) Tabela 5.1)
Os mecanismos de rotura devido à estratificação, especialmente quando uma
camada mais rígida se encontra sobre uma camada mais compressível, são
extremamente complexos. Como a camada superior apresenta um módulo de
deformabilidade maior que a camada subjacente, a camada superior é que
absorverá a maior parte da carga estrutural e a estabilidade da fundação
dependerá primeiramente da capacidade resistente desta camada. Numa fase
inicial do projecto, um dos processos é admitir que a camada superior é que
suporta a carga total, sendo esta uma solução mais conservadora. O mecanismo
de rotura, neste tipo de condições, depende das propriedades mecânicas de
cada camada e também do rácio entre a espessura da camada mais rígida, H,
e a largura da fundação, B (Wyllie, 1999). Na Figura 5.10 apresentam-se três
mecanismos de rotura comuns neste género de formações.
(a) (b)
(c)
Figura 5.10: Fundações superficiais em formações estratificadas com camada
superior rija e camada inferior compressível (Sowers, 1979): (a) rotura por
punçoamento; (b) rotura por deformação; (c) rotura por flexão.
Em seguida, demonstram-se algumas vias para o cálculo da capacidade resistente
última para as condições referidas na Figura 5.10.
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• Rotura por punçoamento
A capacidade resistente última de uma fundação, em que o mecanismo de rotura
provável em terrenos estratificados é por penetração da camada superior na
camada inferior (quando o rácio H/B é relativamente pequeno e a camada inferior
é compressível), é estimada multiplicando a resistência ao corte da rocha superior,
estimada pelos métodos sugeridos em 4.4, pela área que apreende a superfície
de rotura, como se pode verificar pela expressão:
qu = τA (5.22)
A superfície de rotura pode ser assumida por uma forma cilíndrica com a área igual
ao produto entre o perímetro da fundação com a espessura da camada superior:
A = BL (5.23)
Uma das medidas correctivas para este tipo de condições é através de técnicas
de tratamento como o Jet Grouting, o que permite um aumento da capacidade de
carga da camada inferior, assim como o preenchimento de possíveis cavidades
existentes com betão.
• Rotura por flexão ou tracção
Quando o mecanismo de rotura da fundação é por flexão ou tracção (normalmente
com um rácio H/B grande e camada inferior compressível), a estabilidade é
avaliada comparando a força de tracção da rocha com os níveis de tracção na zona
inferior que suporta a fundação. A resistência à tracção, σt, no centro da camada
inferior de uma fundação circular sujeita a uma carga uniforme, Q, actuando sobre
uma área com um raio de B/2, como se demostra pela Figura 5.10 (c) e definida





onde M é o máximo momento no centro da área de suporte da fundação sujeita à













em que r se refere ao raio da zona de suporte da fundação que suporta a carga,
H corresponde à espessura da camada superior e ν é o coeficiente de Poisson
do material rocha. No que respeita ao parâmetro r0 este depende das dimensões
relativas da área carregada B e a espessura da camada:





Se B < H:











Ao aplicar-se uma destas formulações, uma decisão tem que ser tomada pelo
projectista no que respeita ao raio zona de influência da fundação, r. A realização
de uma análise de sensibilidade mostra que os níveis de tensão atingem valores
máximos com o aumento do raio, dando assim, uma indicação do estado de
tensão a utilizar em projecto.
Capacidade resistente última proposta por Bell
A estimativa da capacidade resistente última proposta por Bell em maciços
rochosos aqui apresentada é obtida através de aproximações empíricas e
semi-empíricas desenvolvido posteriormente por Terzaghi (1943). Baseia-se
na mecânica dos solos onde contabiliza factores correctivos do terreno de
fundação, com a possível verificação da capacidade resistente com a aplicação
de coeficientes parciais, GEO e STR.
Apresenta-se, de seguida, a formulação matemática para estimar a capacidade
resistente última do maciço rochoso para os mecanismos de rotura apresentados
na Tabela 5.1.
• Rotura por corte geral
Embora a rotura por falta de capacidade resistente do maciço rochoso não seja
muito comum, o mecanismo formado pela rotura ao corte, devido aos fenómenos
descritos por Wyllie (1999) para maciços de fraca qualidade, é aquele que
apresenta uma maior semelhança à mecânica dos solo. A capacidade resistente
última quando sujeita a este tipo de mecanismo é expresso por:
qu = Cf1cNc + 0.5Cf2BγNγ +DγNq (5.28)
onde:
γ - peso volúmico do maciço rochoso (peso volúmico saturado, γsat, se abaixo do
nível freático);
D - profundidade da fundação;
Cf1 e Cf2 - factor de forma, corrigindo a expressão para o caso de fundações com
comprimento infinito que podem ser obtidos pela Tabela 5.2, tendo em conta a
relação L/B.
Os termos Nc, Nγ e Nq são factores correctivos que dependem das características
resistentes do maciço e são dados pelas seguintes equações:
Nc = 2N
1/2
φ (Nφ + 1) (5.29a)

















Os valores dos factores correctivos, Nc, Nγ e Nq, podem também ser obtidos
através da Figura 5.11, desenvolvida por Terzaghi (1943). Estes factores
correctivos tendem a subestimar os valores reais da fundação, podendo diferir
daqueles calculados pelas equações 5.29.
Caso a fundação se encontre à superfície (qs = 0) e a carga imposta à fundação
pela estrutura for significativamente elevada, em comparação com o peso volúmico
do maciço rochoso, a cunha de rocha que forma o mecanismo de rotura pode ser
ignorada, simplificando assim a expressão 5.28 para:
qu = Cf1cNc (5.30)
Nestas condições, a rotura por corte acontece quando a fundação se encontra em
superfícies inclinadas, tal como na extremidade superior de um talude. Neste caso,
e devido ao reduzido volume de massa rochosa na zona do talude, é necessário
reduzir a capacidade resistente de forma a contabilizar a falta de capacidade
resistente lateral. Para um talude pouco inclinado, onde a sua inclinação é inferior
a φ/2, a capacidade de suporte ou assentamento controlará a carga admissível
na fundação. Por outro lado, se o talude tiver uma inclinação superior a φ/2, é
raramente necessário averiguar a capacidade resistente porque a instabilidade
do talude é que controlará o mecanismo de rotura (Wyllie, 1999). A capacidade
resistente última para fundações em terrenos inclinados é dada por:
qu = Cf1cNcq + 0.5Cf2BγNγq (5.31)
onde os factores Ncq e Nγq são obtidos pelos gráficos dados na Figura 5.12 e
dependem do ângulo de inclinação do talude β, do ângulo de atrito do maciço





Este caso assume que o nível de água se encontra a uma profundidade, no
máximo, à altura da fundação. Quando o nível freático ultrapassa este nível, devem
ser incluídas na análise as pressões de água instaladas na fundação.
• Rotura por corte geral não contabilizando a coesão
Este tipo de mecanismo de rotura é comum em casos onde a rotura por corte se
desenvolve ao longo de planos de descontinuidades ou em rochas extremamente
fracturadas, como ilustrado pelas Figuras (f) e (i) na Tabela 5.1, sendo que a
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Figura 5.11: Factores correctivos para fundações assentes numa superfície
rochosa (Wyllie, 1999).
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Figura 5.12: Valores dos factores correctivos para uma fundação assente numa
superfície rochosa inclinada (Wyllie, 1999).
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coesão não fornece qualquer tipo de resistência para evitar a rotura. Quando
assim é, a capacidade resistente última pode ser estimada pela equação:
qu = Cf20.5γBNγ + γDNq (5.33)
As constantes têm o significado apresentadas anteriormente.
• Rotura por corte local
O mecanismo de rotura por corte local representa um caso especial onde o
mecanismo de rotura não atinge a superfície, como apresentado pela Figura
(a) na Tabela 5.1. Neste caso, a altura enterrada da fundação não contribui
significativamente para a capacidade de carga total. Podendo-se estimar a
capacidade resistente última através da equação:
qu = Cf1cNc + 0.5Cf2γBNγ (5.34)
• Rotura por compressão
A rotura por compressão é geralmente comum em maciços rochosos que
apresentam descontinuidades extremamente inclinadas (70o < ψ < 90o) com
um afastamento significativo das suas juntas. Se o afastamento entre essas
descontinuidades for menor que a largura da fundação, estas funcionam como
duas colunas, não oferecendo qualquer resistência mecânica ao maciço. Este tipo
de mecanismo, ilustrado pela Figura (c) na Tabela 5.1, é semelhante à rotura por
compressão sem confinamento, na qual a carga última pode ser estimada por:







• Rotura por separação
No caso de descontinuidades extremamente afastadas em relação à largura da
fundação e com orientação vertical (70o < ψ < 90o), acontece o fenómeno de
rotura por separação no maciço sobrejacente à fundação, como demostra a Figura
(e) na Tabela 5.1. Perante este fenómeno, Bishnoi (1968) sugere as seguintes
soluções, tendo em conta as várias formas da fundação, para avaliar a capacidade
resistente última do maciço:
Fundações circulares:
qu = JcNcr (5.36)
Fundações quadradas:
qu = 0.85JcNcr (5.37)
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em que J corresponde a um factor que é função da espessura da fundação
rochosa e a largura da fundação, que pode ser obtido pelo gráfico apresentado













Nφ tem o significado já referido, e S refere-se ao espaçamento entre um conjunto
de descontinuidades. Este factor Ncr pode ainda ser estimado através da Figura
5.14.
Figura 5.13: Factor correctivo função da
espessura da fundação rochosa e a
largura da fundação, J (Bishnoi, 1968).
Figura 5.14: Factor correctivo da
capacidade de suporte, Ncr, em relação
ao espaçamento das descontinuidades
(Bishnoi, 1968).
5.4.1.3 Avaliação da capacidade resistente por métodos empíricos
A capacidade resistente também pode ser estimada através da utilização de
métodos expeditos de observação, como aqueles referidos no capítulo 3 deste
trabalho. A sua utilização é de grande utilidade, pois permite uma rápida noção da
capacidade resistente que o maciço rochoso em estudo apresenta.
Neste ponto, ao contrário do ponto anterior, a verificação da rotura por falta de
capacidade resistente por via empírica ou semi-empírica não recorre à utilização
de coeficientes de segurança. Isto porque os valores de carga aqui determinados
são aqueles que verificam todos os estados limites.
Capacidade resistente com base nas classificações geomecânicas
Embora exista na bibliografia um grande número de classificações geomecânicas,
optou-se pela avaliação da capacidade resistente através das classificações
descritas no capítulo 3 desta dissertação. A escolha das classificações
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geomecânicas a utilizar deve-se ao facto de a maioria das classificações já
existentes terem sido desenvolvidas para obras subterrâneas, enquanto que
as aqui apresentadas podem ser utilizadas para construção de fundações em
maciços rochosos.
Numa fase inicial da avaliação da capacidade resistente, Peck et al. (1974)
apresentam pela Tabela 5.3, a capacidade de carga última para vários tipos de
rocha em t/m2, através de métodos empíricos.
Tabela 5.3: Capacidade resistente última (qu) para vários tipos de rocha (adaptado
de Peck et al., 1974).
• Capacidade de carga admissível utilizando o RMR
A Tabela 5.4 apresenta a gama de valores para a capacidade de carga admissível
do maciço rochoso, tendo em conta a classificação RMR. A relação entre RMR
e capacidade de carga admissível aqui apresentada foi desenvolvida por Singh
(1991) e Mehrotra (1992) com base em ensaios de placa em 60 locais, calculando
a capacidade de carga admissível para uma fundação com 6m de largura com
um assentamento de 12mm. Na Figura 5.15 está ilustrado a linha de tendência
observada entre o valor da capacidade de carga admissível, obtida no ensaio,
e o valor de RMR. É de referir que o assentamento admissível, assim como o
deslocamento na rotura, é reduzido à medida que formação geológica diminui de
qualidade (Singh & Goel, 1999).
Tabela 5.4: Capacidade resistente admissível com base no RMR (adaptado de
Mehrotra, 1992).
5.4. ANÁLISE DE ESTABILIDADE DE FUNDAÇÕES SUPERFICIAIS 99
Figura 5.15: Capacidade de carga admissível com base na classificação RMR,
com teor em água natural (Mehrotra, 1992).
• Capacidade de carga admissível com recurso ao RQD
A relação entre o índice RQD e a capacidade de carga admissível foi desenvolvida
por Peck et al. (1974), prevendo que a tensão aplicada não excedia a resistência
à compressão uniaxial da rocha intacta (qa < σci). Esta relação é apresentada
na Figura 5.16 pela aproximação descrita pela equação 5.40. No entanto, estes
valores, comparados com os da Figura 5.15, aparentam ser demasiado elevados.




Método empírico sugerido pela Sociedade Canadiana de Geotecnia
Refere-se ainda, a título de exemplo, um outro método descrito pela Sociedade
Canadiana de Geotecnia em 1985 de forma a determinar a capacidade resistente
última, qu, através da seguinte relação:
qu = 3σcmKspP (5.41)
onde P é o factor de profundidade descrito pela expressão 5.42a eKsp é um factor
empírico dado pela relação descrito pela equação 5.42b:
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Figura 5.16: Capacidade de carga admissível para fundações em maciços
rochosos fracturados com base no RQD (Peck et al., 1974).
Aqui g é referente à abertura das descontinuidades, D corresponde ao diâmetro
da fundação, h o comprimento enterrado da fundação, para fundações superficiais
em edifícios P = 1, os restantes símbolos foram descritos anteriormente. Esta
técnica apresenta valores aceitáveis para rácios de S/B e g/S entre 0.05 a 2 e 0
a 0.02, respectivamente (Abdornia et al., 2012). É apresentado em Singh & Goel
(2011), a mesma metodologia para o cálculo da capacidade de carga última, pela
Sociedade Canadiana de Geotecnia. No entanto, esta substitui 3σcm pela média
da resistência à compressão uniaxial da rocha intacta, medida em laboratório.
No mesmo artigo realizado por Abdornia et al. (2012), assim como em Singh
& Goel (2011), são apresentadas outras relações empíricas e semi-empíricas
através da aplicação de expressões matemáticas, que contabilizam parâmetros
característicos do material rochoso e a qualidade do mesmo.
5.4.2 Rotura por deslizamento
A verificação da rotura por deslizamento não é um problema que comprometa a
estabilidade de fundação superficial, isto porque, numa obra corrente, ou na sua
generalidade, as cargas a que fundação está sujeita são verticais, não estando
em causa a rotura devido a forças horizontais que provoquem o deslizamento.
Contudo, no caso de a fundação estar perante uma carga inclinada, ou no caso
de uma estrutura de suporte em que o peso de terras a suportar cria um impulso
sobre o muro provocando possível deslizamento ou até mesmo numa barragem,
torna-se num factor que é necessário ter-se em conta.
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Não existe, na bibliografia consultada, um caso específico para verificar a
estabilidade de uma fundação superficial em maciços rochosos quando sujeita
a uma carga horizontal. No entanto, uma das abordagens possíveis para a
realização da verificação ao deslizamento é tratar o maciço rochoso como um
material solo e efectuar a verificação através do que é descrito pelo EC7. Neste
caso, os parâmetros característicos do solo são substituídos pelos parâmetros
característicos do maciço rochoso, através das metodologias propostas no
capítulo 4.
Num estudo da estabilidade de uma barragem, Romana (2003) apresenta uma
nova classificação com base no sistema RMR onde apresenta mudanças no
factor de ajustamento que contabiliza o efeito da orientação das descontinuidades
proposto por Bieniawski & Orr (1976). Embora numa barragem o efeito
desestabilizador tenha particularidades muito diferentes das de uma fundação
superficial, esta na sua essência, funciona como uma fundação podendo ser
uma possibilidade para avaliar este tipo de rotura. Todavia, porque este problema
se encontrar fora do âmbito do trabalho não será aqui descrita a classificação
geomecânica a utilizar em barragens sugerido por Romana (2003).
O caso mais preocupante de rotura por deslizamento numa fundação superficial
é quando esta se encontra no cume de um talude, em que neste, devido
à força vertical exercida pela fundação, pode surgir uma cunha de terreno
desestabilizadora para o talude, criando desta forma, um plano de deslizamento.
Porém, devido a este tipo de rotura ser a de um colapso de talude, este será
abordado no capítulo seguinte referente à estabilidade de taludes em maciços
rochosos em que a carga exercida pela fundação pode ser contabilizada na
verificação aos estados limites de um talude através de uma sobrecarga de valor
igual à força exercida pela fundação.
Em jeito de conclusão, a nível construtivo, uma das possibilidades para prevenir
o deslizamento na interface entre terreno e fundação é a colocação de betão
projectado com significativa rugosidade na superfície de implantação da fundação
de forma a permitir uma maior solidarização entre terreno e fundação.
5.4.3 Perda de estabilidade global
O EC7 indica que a segurança em relação à perda de estabilidade global deve ser
verificada em especial para fundações nas seguintes situações:
• em locais inclinados, taludes naturais ou aterros, ou nas proximidades;
• na proximidade de escavações ou de estruturas de suporte;
• na proximidade de cursos de água, de canais, de albufeiras ou do mar;
• na proximidade de minas ou de estruturas enterradas.
A verificação da rotura por perda de estabilidade global, como é possível averiguar,
é um assunto referente à estabilidade de taludes. A sua inclusão na estabilidade
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de fundações, apenas faz sentido quando uma fundação está assente na crista
ou na face de um talude natural ou de escavação. Como tal, e com o objectivo
de efectuar uma análise completa aos estados limites últimos de fundações em
maciços rochosos, este problema será esmiuçado no capítulo seguinte deste
documento. Do mesmo modo que foi feito para a verificação da falta de capacidade
resistente do terreno, apresentar-se-ão métodos analíticos e empíricos para a
resolução do problema, na situação em que a fundação é representada por uma
sobrecarga sobre o talude.
5.4.4 Assentamentos
A verificação aos estados limites de utilização, num edifício corrente, está
intimamente ligada à verificação dos assentamentos admissíveis em relação aos
assentamento espectáveis, não podendo estes últimos exceder os assentamentos
admissíveis pela estrutura. Neste ponto, apresentam-se os assentamentos
admissíveis dados pelo EC7 (2010) para estruturas correntes, assim como
metodologias para avaliar os assentamentos de uma fundação superficial perante
uma carga de serviço.
5.4.4.1 Assentamentos admissíveis
No dimensionamento de fundações, sejam elas em solos ou maciços rochosos,
devem ser estabelecidos valores limites para os movimentos da fundação. Valores
de assentamento que são insuficientes para causar rotura da estrutura podem,
ainda assim, tornar-se inaceitáveis se estes causarem fracturas significativas
nos elementos estruturais. Os valores de cálculo dos movimentos devem ser
acordados com o projectista da estrutura, devendo estes ter em conta os seguintes
aspectos de acordo com o EC7 (2010):
• Grau de confiança com que pode ser especificado o valor admissível do
movimento
• Tipo de estrutura
• Tipo de material de construção
• Tipo de fundação
• Tipo de terreno
• Modo de deformação
• A utilização proposta para a estrutura
A danificação de um edifício devido ao excesso de assentamento é normalmente
controlado pelos assentamentos diferenciais e as rotações relativas das
fundações, ou seja, variações no deslocamento vertical em diferentes locais do
edifício, em vez do assentamento total. Como é de esperar, a rotação relativa
máxima aceitável é diferente de caso para caso. O EC7 (2010) apresenta valores
5.4. ANÁLISE DE ESTABILIDADE DE FUNDAÇÕES SUPERFICIAIS 103
limites de rotação relativa máxima, β, segundo os estados limites últimos e de
utilização, respeitantes a estruturas correntes:
• β > 1/150 - Susceptível de provocar um estado limite último;
• 1/2000 > β > 1/300 - Gama de valores de modo a evitar um estado de limite
de utilização da estrutura;
• β < 1/500 - Rotação relativa máxima aceitável para muitas estruturas.
É de referir que estes valores se aplicam quando o modo de deformação tem
uma concavidade voltada para cima, como demonstra a Figura 5.17. No caso da
concavidade ser voltada para baixo, em que o assentamento nas extremidades é
superior ao da parte intermédia, os valores deverão ser divididos por dois. São





Figura 5.17: Definições do movimento das fundações (EC7, 2010): (a) definições
do assentamento s, do assentamento diferencial δs, da rotação θ e da deformação
angular α; (b) definições da deflexão relativa ∆ e da razão de deflexão ∆/L; (c)
definições da inclinação ω e da rotação relativa (distorção angular) β.
Para estruturas normais com fundações isoladas, é aceitável, segundo o EC7
(2010), assentamentos totais até 50 mm. É ainda admissível, em alguns casos,
valores de assentamentos maiores desde que as rotações relativas se situem
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dentro dos limites aceitáveis e que os assentamentos totais não causem
problemas nas instalações especiais.
5.4.4.2 Avaliação de assentamentos
A avaliação dos deslocamentos verticais depende de várias particularidades
geológicas do local de implantação da fundação, nomeadamente o grau
de fracturação, estratificação, zonas de fraqueza e isotropia do maciço.
Aqui apresenta-se um dos métodos considerado adequado para estimar os
assentamentos por via numérica, tendo em conta algumas particularidades
aqui referenciadas, não abrangendo, naturalmente, todo o tipo de condições
geológicas. Para condições geológicas mais complexas em que estes métodos
não sejam aplicáveis, sugere-se uma via analítica, nomeadamente através
de elementos finitos. É de referir que na utilização dos procedimentos
descritos aconselha-se que seja efectuada uma análise paramétrica de forma
a aferir a influência das propriedades do maciço no assentamento espectável,
nomeadamente espessura das camadas e propriedades elásticas da rocha
(Wyllie, 1999).
Nas fundações em maciços rochosos, o terreno de fundação pode ser considerado
como elástico isotrópico. Segundo estas condições, o assentamento de uma
fundação devido a uma carga de serviço pode ser calculado através da teoria de
elasticidade com a utilização de valores adequados do módulo de deformabilidade
e coeficiente de Poisson do maciço.
Nestas condições, o deslocamento vertical (assentamento), δv, pode ser calculado
através da expressão estudada na mecânica dos solos para a avaliação do
assentamento, dado pela equação 5.43, para fundações em que a distribuição





onde o parâmetro If depende tanto da geometria da área carregada como da
posição do ponto para o qual o assentamento é calculado; este, foi apresentado
na mecânica dos solos, contudo, apresenta-se uma extensão do valor de If na
Tabela 5.5.
Devido à incerteza na geotecnia, nem sempre é possível garantir que o maciço
rochoso em estudo se encontra nestas condições. Muitas vezes, aquando da
realização da obra, o projectista depara-se com situações não identificadas na
prospecção geotécnica. Apresenta-se também o método para determinar os
assentamentos expectáveis em algumas situações particulares, nomeadamente
aquelas apresentadas pela Figura 5.18, que podem ser simplificadas para que o
assentamento possa ser determinado através da teoria da elasticidade.
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Figura 5.18: Condições geológicas particulares no cálculo do assentamento em
fundações superficiais (Wyllie, 1999): (a) camada compressível sobrejacente a
uma base rígida; (b) camada compressível intercalada com uma camada mais
rígida E1 > E2; (c) camada superior rija assente numa camada compressível E1 >
E2; (d) maciço rochoso transversalmente isotrópico.
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Formações estratificadas
Para as condições ilustradas pelas Figura 5.18 (a), (b) e (c), é possível a
utilização da teoria da elasticidade de forma a estimar o assentamento. Nestas
condições, o assentamento é estimado através da expressão 5.43, substituindo
o parâmetro If pelo parâmetro I ′f , que depende da espessura da camada e da
geometria da fundação, obtido pela tabela Tabela 5.6 para o centro da fundação.
Descreve-se, sucintamente, os modelos de cálculo para as condições referidas,
assim como alguns pressupostos que são necessários ter em conta no cálculo
dos assentamentos de fundações superficiais em terrenos rochoso estratificados.
Tabela 5.6: Valores do factor-forma I ′f para o cálculo do assentamento no centro
de uma área carregada uniformemente numa camada elástica assente numa base
rígida (adaptado de Winterkorn & Fang, 1975).
• Camada compressível sobre maciço rochoso rijo
No caso de uma camada compressível, exemplo de um material rochoso com
maior grau de fracturação, assente numa camada de rocha competente, a uma
profundidade considerável, o papel da camada subjacente mais rija é a diminuição
do deslocamento vertical. Aqui, o cálculo do assentamento deve ser efectuado
através da equação 5.43 com a utilização do parâmetro I ′f .
• Camada de material compressível entre formação rija
Neste ponto, o assentamento é calculado de forma análoga ao caso anterior,
assumindo que a camada inferior é de espessura infinita e as duas camadas
superiores actuam como uma única camada de maior compressibilidade. Com
estes pressupostos, a utilização do parâmetro I ′f pode ser obtido pela mesma
Tabela, tendo em conta alguns aspectos. É necessário homogeneizar as duas
camadas superiores de forma a ser possível tratá-la como uma única. O módulo
de deformabilidade é homogeneizado através da média ponderada entre ambas
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as camadas, através da expressão 5.44, e a espessura H de forma a aplicar a





O assentamento, pelo método aqui descrito, tende a ser sobrestimado, isto
porque o assentamento estimado não conta com o efeito de distribuição de
cargas na camada superior mais rija. Quer dizer, a camada superior suporta uma
porção significativa de carga que não é transferida para a camada inferior mais
compressível, caso que não é tido em conta (Wyllie, 1999).
• Formação competente sobrejacente a uma formação mais compressível
Quando as condições geológicas apresentam uma camada de rocha mais
competente assente numa camada compressível de espessura, assumida, infinita,
o cálculo do assentamento à superfície, δv, para uma carga uniformemente
distribuída numa fundação circular de diâmetro B é estimado utilizando a equação
5.45 que se segue:
δv = aδ∞ (5.45)
Aqui, a é um factor correctivo dado pela Tabela 5.7, determinado pela relação
entre os módulos de deformabilidade de ambas as camadas (E1/E2) e o rácio
H/B (Figura 5.18 (c)). No que respeita a δ∞, este corresponde ao assentamento
calculado assumindo que o material de fundação é composto unicamente pelo
material mais compressível (E2 e ν2), com características elásticas isotrópicas
calculado pela expressão 5.43 e o factor If determinado pela Tabela 5.5.
Tabela 5.7: Factor correctivo do assentamento de distorção elástica a, no centro
de uma carga circular uniforme numa camada elástica E1 assente numa camada
mais compressível elástica E2, de profundidade infinita; ν1 = ν2 = 0.4, adaptado
de Wyllie (1999) em Winterkorn & Fang (1975).
Na prática, é normal que as condições no local não coincidam exactamente com
os modelos geológicos aqui apresentados, ou os módulos de deformabilidade não
sejam exactos. Quando assim acontece, é efectuada uma análise de sensibilidade
de modo a descortinar a influência dos módulos e da espessura das camadas no
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assentamento da fundação. Um exemplo disso prende-se com camadas inclinadas
de espessura variada, em que uma análise numérica, por meio de elementos
finitos, é aconselhada.
Maciço rochoso transversalmente isotrópico
Quando as fundações se encontram assentes em formações rochosas
transversalmente isotrópicas, nomeadamente em xistos, argilitos e arenitos,
a estimativa do assentamento pode ser calculado através das equações
desenvolvidas por Kulhawy & Goodman (1980), Kulhawy (1978), Gerrard &
Harrison (1970). Nestas equações, as propriedades do maciço são definidas
pelo módulo de deformabilidade horizontal e vertical, Eh e Ez respectivamente,
pelo módulo de distorção entre os planos horizontais e verticais, Ghz, e pelos
coeficientes de Poisson descritos por:
• νhh - coeficiente Poisson em relação à tensão horizontal para deformação
horizontal;
• νhz - coeficiente de Poisson devido à tensão horizontal para uma
deformação vertical;
• νzh - coeficiente Poisson por causa da tensão vertical para deformação
horizontal.
Aqui, o assentamento, definido por δv, pode ser estimado através das equações
5.46 a 5.48 que dependem do valor do factor β2, que é regido pelas propriedades
do maciço rochoso. Apresentam-se as equações propostas para a estimativa do
assentamento esperado:




2bGhz[c′ + d(e+ β)2][c′ + d(e− β)]
(5.46)











em que β2 define-se pela expressão:
β2 =
ad− c′2 − 2c′Gzh − 2Gzh(ad)1/2
4Gzhd
(5.49)
os factores a, c′, d e e2 são obtidos através das equações 5.50
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a =
Eh(1 − νhzνzh)








νhz(1 − νhh − 2νhzνzh)
(5.50c)
e2 =
ab− c′2 − 2c′Gzh + 2Gzh(ab)1/2
4Gzhd
(5.50d)
Nestas formulações, b corresponde ao raio da área carregada. Em fundações
rectangulares ou quadradas, o raio equivalente é determinado pela área da
fundação, ou seja, b = B/(π1/2) para uma fundação quadrada de largura B.
Os parâmetros que descrevem as características do maciço, podem ser
calculados através das propriedades elásticas da rocha intacta, espaçamento das
descontinuidades e também da rigidez normal e de corte das descontinuidades,
como ilustra a Figura 5.19. A determinação das propriedades elásticas da rocha























em que: i = x, y, z com j = y, z, x e k = z, x, y; Sx,y,z corresponde ao espaçamento
das descontinuidades em cada eixo, ilustrado na Figura 5.19; kni é a rigidez
normal da descontinuidade para o conjunto i, determinado in situ; e ksi é a rigidez
de corte para o conjunto de descontinuidades i, obtido in situ.
As propriedades elásticas da rocha intacta, nomeadamente; o módulo de
deformabilidade e coeficiente de Poisson, Er e νr respectivamente, são






O módulo de deformabilidade horizontal, Eh, e o módulo de distorção, Ghz,
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Figura 5.19: Modelo de uma rocha fracturada com tipos de descontinuidades
ortogonais para o cálculo do assentamento de uma fundação circular sujeita a
uma carga vertical (Wyllie, 1999).
Determinando os valores do coeficiente de Poisson, utilizados no cálculo de
assentamento, através da equação 5.51c é possível ficar a conhecer o rácio entre







Wyllie (1999) apresenta um exemplo de cálculo do assentamento para uma
fundação assente neste tipo de formação sujeita a uma carga, onde ilustra o
método de cálculo dos parâmetros necessários para a obtenção do deslocamento
vertical esperado. O mesmo autor, demostra pela Figura 5.20 a influência do rácio
entre o módulo de deformabilidade horizontal e vertical, com o assentamento da
fundação esperado.
5.4.5 Avaliação da estabilidade segundo o EC7
É sugerido no EC7 (2010) um método para a obtenção da capacidade
resistente de fundações em maciços rochosos. Nesta metodologia, a capacidade
resistente determinada refere-se à capacidade resistente presumida para que o
assentamento da fundação não ultrapasse 0, 5% da largura da mesma. Assim,
a capacidade resistente presumida referida pelo EC7 é nada menos que a
capacidade resistente a ser utilizada em projecto que garanta que os estados
limites últimos e de utilização sejam verificados.
Na obtenção da capacidade resistente presumida do maciço, é necessário
combinar várias propriedades do maciço. Primeiro, trata-se de conhecer o
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Figura 5.20: Influência do rácio entre módulos de deformabilidade no
assentamento de uma carga circular uniforme assente num maciço rochoso
transversalmente isotrópico (Wyllie, 1999).
tipo de formação rochosa onde será implantada a fundação e consequente
atribuição do grupo a que pertence, segundo a Tabela 5.8. Por fim, a capacidade
resistente nominal é obtida através da Figura 5.21, baseando-se no agrupamento
apresentado pelo quadro anterior. Para a aplicação da figura é imprescindível
conhecer propriedades como o espaçamento entre descontinuidades assim como
a resistência à compressão do material rocha.
Os valores de capacidade resistente, na utilização directa desta metodologia,
admite que a estrutura tolera assentamentos até 0, 5% da largura da fundação,
no entanto, estes valores podem ser reajustados por uma proporção directa,
caso a estrutura permita maiores ou menores assentamentos. A capacidade
resistente aqui estimada refere-se a maciços rochosos brandos e fracturados
com diaclases fechadas, incluindo cré com porosidade inferior a 35%. Para
maciços rochosos brandos e fracturados, com diaclases abertas ou preenchidas,
devem ser utilizados valores reduzidos da capacidade resistente presumida, como
referido pelo EC7.
Numa primeira versão do EC7 em 1999, foi proposto a utilização da Tabela 5.9,
na estimativa da capacidade resistente, para o caso de uma cré com porosidade
superior a 35%. Embora não tenha sido incluído na recente versão do EC7,
considerou-se relevante a sua inclusão no presente trabalho.
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Tabela 5.8: Agrupamento de maciços brandos e fracturados (EC7, 2010).
Tabela 5.9: Classificação e capacidade resistente nominal de cré com elevada
porosidade (EC7, 1999).
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Nota: Abcissa - qu (MPa) resistência à compressão uniaxial; Ordenada - ds (mm) espaçamento das
descontinuidades; 1, 2, 3 e 4 - Grupos de rochas referente a Tabela 5.8; 5 - Capacidade resistente
unitária admissível não superior à resistência à compressão da rocha, no caso de as diaclases
serem fechadas, ou a 50% deste valor, no caso de as diaclases serem abertas; 6 - Capacidade
resistente unitária admissível: a) rocha muito branda, b)rocha branda, c) rocha moderadamente
branda, d)rocha moderadamente dura, e) rocha dura; Espaçamentos - f) descontinuidades pouco
espaçadas, g) descontinuidades medianamente espaçadas, h) descontinuidades muito espaçadas;
A avaliação da capacidade resistente nominal do terreno nas zonas tracejadas deverá ser feita
depois de inspecção e/ou da realização de ensaios na rocha.
Figura 5.21: Capacidade resistente presumida do terreno para fundações
superficiais quadradas em rochas (para assentamento que não excedam 0.5%
da largura da fundação) (EC7, 2010).

Capítulo 6
Estabilidade de taludes em
maciços rochosos
6.1 Introdução
No mundo da engenharia existem variadas razões para a execução de uma
escavação levando deste modo à realização de taludes. Obras como autoestradas,
ferrovias, barragens, construções urbanas e até minas, implicam a escavação do
terreno, sendo fundamental a execução de um talude.
O ponto crucial da engenharia num talude realizado em maciços rochosos é a
determinação das condições de estabilidade de um talude, fazendo com que
este não entre em colapso. Outra questão que condiciona muito projectos de
engenharia é o custo económico; torna-se mesmo obrigatório que o projectista
consiga balancear ponderadamente o orçamento envolvido para a execução da
obra e o risco inerente à mesma; no caso de um talude refere-se o modo de
escavação, inclinação, altura e métodos de estabilização (Wyllie & Mah, 2004).
A instabilização de taludes, sejam eles naturais, de escavação ou de aterro, dá-se
quando são sujeitos a alterações das condições de serviço, tais como: alteração
da geometria, das solicitações nele aplicado, do nível freático encontrado, etc.
Esta instabilização não é nada mais que o movimento descendente da massa do
maciço onde a gravidade desempenha o principal papel.
Neste capítulo, apresentar-se-ão metodologias, descritas na bibliografia de forma
analítica, baseadas no método de equilíbrio limite (Wyllie & Mah, 2004) e
empíricas (Hoek & Bray, 1981, Romana, 1993, Li et al., 2008) para a análise da
estabilidade de taludes em maciços rochosos relativamente aos tipos de rotura
mais comuns. A rotura de uma maciço rochoso muito fracturado inicialmente
dá-se por corte geral, mas, como tudo na engenharia, nada pode ser dado como
unilateral, não sendo possível atribuir a rotura a um único mecanismo. Assim
sendo, primeiramente, serão apresentadas algumas características de taludes
em maciços rochosos de forma a compreender os mecanismos de rotura mais
típicos, procedendo, posteriormente, à descrição de métodos para avaliar a sua
estabilidade.
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6.2 Influência da água em taludes
A maioria das roturas em taludes ocorre essencialmente devido ao efeito da
presença de água no terreno. A geração de pressões intersticiais, o arraste e
erosão (superficial ou interna) dos materiais que formam o talude, são algumas
causas dessa instabilidade. Em geral, é possível afirmar que a água é o maior
inimigo da estabilidade de taludes, para além das acções humanas quando
são realizadas escavações inadequadas sem critérios geotécnicos (Vallejo et al.,
2002). A presença de água num talude em rocha pode ter um efeito determinante
na estabilidade pelas seguintes razões descritas em Vallejo et al. (2002), Wyllie &
Mah (2004):
• as pressões intersticiais reduzem a resistência ao corte dos planos de rotura;
• a pressão exercida sobre fendas de tracção aumentam as forças que
facilitam o deslizamento;
• aumento do peso do material por saturação;
γ = γd + Srnγw (6.1)
onde γd é o peso específico aparente seco.
• erosão interna por fluxo superficial ou subterrânea pode causar
instabilidades locais, no pé do talude ou blocos de rocha soltos;
• desagregação e mudanças na composição mineralógica dos materiais;
• abertura de descontinuidades devido ao congelamento - o congelamento da
água à superfície pode bloquear a drenagem da água interior, aumentando,
assim, as pressões intersticiais;
• o aumento dos custos de escavação quando esta for abaixo do nível freático.
A forma da superfície freática num talude depende de vários factores, entre eles; a
permeabilidade dos materiais, geometria e forma do talude. A estrutura geológica
tem uma grande influência na disposição do nível freático e na distribuição das
pressões intersticiais sobre uma potencial superfície de deslizamento, assim como
a alternância entre materiais permeáveis e impermeáveis (Figura 6.1).
Para além da água no interior do terreno, é necessário igualmente considerar o
papel da água superficial, seja por precipitação, escoamento, etc. De facto, as
águas superficiais podem causar problemas importantes na estabilidade de um
talude, criando um aumento de pressões nas descontinuidades e fendas pelas
quais se introduzem. Efectivamente, existe uma maior frequência de rotura de
taludes em solos nas alturas de maiores precipitações ou em épocas de degelo,
podendo suceder o mesmo em taludes de rocha.
Como foi descrito no ponto 4.6, as pressões intersticiais que actuam no interior de
um talude podem ser medidas directamente através da instalação de piezómetros.
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Figura 6.1: Esquemas do nível freático num talude segundo a distribuição dos
materiais (Vallejo et al., 2002): 1) - Material permeável; 2) - Material de baixa
permeabilidade.
De uma forma indirecta, as pressões podem também ser avaliadas através da rede
de fluxo do talude. Este método, estudado por Cedergren (1989), proporciona
valores da pressão intersticial em diferentes pontos da superfície de rotura. A
forma da rede fluxo de um talude depende da homogeneidade e anisotropia do
terreno, que condicionam a sua permeabilidade nas diferentes direcções, assim
como a geometria do talude. Todavia, o cálculo das pressões intersticiais por
esta via não será abordado nesta dissertação, pois não se encontra no âmbito
da mesma.
A definição do modelo de distribuição das pressões intersticiais num talude
é um problema difícil que em muitas situações requer algumas suposições.
No entanto, estas suposições podem conduzir a erros ao não considerar os
parâmetros que controlam o regime hidráulico do talude. Apresenta-se de seguida
quatro condições hidrogeológicas que podem ocorrer em taludes, assim como as
equações para o cálculo dos efeitos hidrostáticos, tomando como exemplo uma
rotura planar (Wyllie & Mah, 2004):
1. O nível freático encontra-se acima da base da fenda de tracção, levando a
que as pressões hidrostáticas actuem tanto na fenda de tracção como no
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2. A pressão de água pode desenvolver-se apenas nas fendas de tracção.
Um exemplo disso é a deslocação directa da água superficial para
as fendas. Nestas condições, e se o maciço rochoso for relativamente
impermeável, ou o plano de deslizamento contiver um preenchimento de
baixa permeabilidade, então é possível considerar a força hidrostática U = 0
e V é dado pela expressão 6.2b;
3. Em condições atmosféricas muito adversas, caso de temperaturas
negativas, podem-se desenvolver pressões de água no interior e os impulsos
U podem ser maiores que aqueles mostrados pela Figura 6.2 (a), mostrando
uma distribuição de pressões rectangular (Figura 6.2 (b)). Aqui, U é dado
por:
U = Ap (6.3)
p corresponde à pressão instalada na superfície de deslizamento dado por:
p = γwzw (6.4)
estas condições são um acontecimento raro, do qual pode resultar uma
diminuição do factor de segurança; no entanto, um sistema de drenagem
horizontal pode limitar a pressão de água no interior do talude;
4. No caso do nível freático se encontrar abaixo da fenda de tracção, então a
pressão de água actua unicamente no plano de deslizamento (Figura 6.2
(c)). Nesta situação, a pressão de água pode ter aproximadamente uma







em que ψp corresponde à superfície de deslizamento e hW à altura de água
no ponto médio da porção saturada no plano de deslizamento.
O tipo de análise, demonstrada pelas Figura 6.2, pode ser aplicada quando
o mecanismo de rotura é controlado pelas descontinuidade do maciço, como
uma rotura em cunha. No caso de tratar-se de uma rotura circular ou por
desmoronamento, o efeito das pressões hidrostáticas pode ser considerado do
mesmo modo que na mecânica dos solos, considerando a pressão U na base de
cada fatia da superfície de deslizamento.
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(a) (b)
(c)
Figura 6.2: Condições hidrostáticas num talude (Wyllie & Mah, 2004): (a) pressões
hidrostáticas a actuar no plano de deslizamento e na fenda de tracção; (b)
pressões uniformes devido a temperaturas negativas; (c) pressões hidrostáticas
a actuarem apenas no plano de deslizamento.
6.3 Outros factores que influenciam a estabilidade
A estabilidade de um talude está relacionada não só com factores hidrogeológicos
(presença de água), mas também com factores geométricos (altura e inclinação),
factores geológicos (presença de planos e zonas de fraca resistência e anisotropia
do talude) e factores geotécnicos relacionados com o comportamento mecânico
do terreno (resistência e deformabilidade). A combinação dos factores citados
pode determinar as condições de rotura ao longo de uma ou várias superfícies, de
forma que seja possível o movimento cinemático de um certo volume de massa
de rocha. A possibilidade de rotura dos mecanismos e modelos de instabilidade
dos taludes é determinada principalmente por factores geológicos e geométricos.
É possível agrupar este conjunto de factores em dois tipos; condicionantes
e desencadeadores (Tabela 6.1). Os factores condicionantes ou passivos são
factores intrínsecos ao material rocha que podem provocar a rotura. Os factores
desencadeadores ou activos são factores externos que actuam sobre o maciço
rochoso modificando as suas características, propriedades e condições de
equilíbrio do talude. O conhecimento de todos os factores permite ao projectista
uma correcta análise do talude, assim como a avaliação da estabilidade do
mesmo, tomando medidas correctivas que deverão ser adoptadas para evitar ou
estabilizar os movimentos do talude durante a construção.
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Tabela 6.1: Factores que influenciam a estabilidade dos taludes, adaptado de
Vallejo et al. (2002).
Neste ponto, descreve-se, sucintamente, os restantes factores que condicionam
a estabilidade de um talude e em que sentido estes influenciam essa mesma
estabilidade (Vallejo et al., 2002).
Estratigrafia e litologia
A natureza do material na qual é formado um talude está intimamente ligado
ao tipo de instabilidade que neste pode ocorrer; diferentes tipos de litologias
apresentam distintas superfícies de deslizamento ou de rotura. As propriedades
físicas e resistentes de cada tipo de material, juntamente com a presença de
água, governam os seus comportamentos de tensão-deformação e, como tal, a
sua estabilidade. Aspectos como a estratigrafia do terreno, competência e grau
de alteração, ou a presença de camadas de material mais brando ou de estratos
duros controlam os tipos e a posição das superfícies de rotura, o que torna a
caracterização e análise do comportamento de um talude muito mais complexa.
Estrutura geológica e descontinuidades
A estrutura geológica tem um papel decisivo nas condições de estabilidade em
maciços rochosos, nomeadamente em taludes. A combinação dos elementos
estruturais e dos parâmetros geotécnicos do talude (altura, inclinação e
orientação) definem os problemas de estabilidade que podem apresentar.
A estrutura do maciço é definida pela distribuição espacial das descontinuidades
que individualizam blocos mais ou menos competentes que se mantêm unidos
entre si pelas propriedades resistentes das descontinuidades. A presença destes
planos de fraqueza, inclinados em direcção à face do talude, supõe a existência
de potenciais planos de deslizamento e superfícies de rotura. A orientação e
disposição desses planos de fraqueza condicionam os modelos e mecanismos
de instabilidade. Um dos aspectos importantes é a relação entre as dimensões
do talude e a rede de descontinuidades que, em função desta relação, definirá o
comportamento do talude.
A influência da estrutura geológica vai um bocado mais além que o
condicionamento geométrico das roturas, podendo as modificações geológicas
induzidas pela escavação afectar a estabilidade do talude.
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Propriedades geomecânicas dos maciços rochosos
A instabilização de um talude numa determinada superfície de rotura depende
da resistência ao corte dessa mesma superfície, que é definida pelos parâmetros
resistentes: coesão, c, e ângulo de atrito interno, φ. Nos maciços rochosos, são as
propriedades resistentes das descontinuidades, da matriz rochosa, ou ambas, que
controlam o comportamento do talude. Os parâmetros resistentes dependem da
estrutura geológica e das condições das descontinuidades presentes no maciço.
Estado de tensão
O estado de tensão do terreno pode ter um papel importante na estabilidade de
taludes rochosos. A libertação de tensões face à escavação de um talude pode
originar uma descompressão tal que faz com que, além da perda de resistência do
material rochoso, se fragmente em zonas mais débeis, devido aos deslocamentos,
criando um novo estado de equilíbrio, podendo, em alguns casos, ser tradado
como um solo. Em escavações profundas, as elevadas tensões que se geram em
zonas singulares, como no pé do talude, pode dar lugar a condicionamentos de
desequilíbrio, chegando inclusive a proporcionar deformações plásticas. Na crista
do talude, também se geram estados de tensão anisotrópicos com componentes
de tracção que provocam a abertura de fendas.
O estado de tensão-deformação do maciço rochoso deve ser considerado
na análise de estabilidade, se estes puderem afectar o comportamento e
propriedades resistentes, especialmente em escavações profundas.
Outros factores
Entre os outros factores que podem causar instabilidade nos taludes, incluem-se
as sobrecargas estáticas e as cargas dinâmicas. Estas modificam a distribuição
de forças e podem gerar instabilidade. Entre as primeiras, estão o peso das
estruturas, ou mesmo a passagem de veículos pesados. Nas cargas dinâmicas
incluem-se principalmente movimentos sísmicos, naturais ou induzidos, como
vibrações produzidas por explosões próximas do talude. Em taludes sujeitos a
este tipo de cargas, estas devem ser incluídas na análise de estabilidade.
As precipitações e o regime climático constituem igualmente outro factor
desestabilizador ao modificar o conteúdo de água do terreno. A alternância entre
períodos de seca e de chuva produz mudanças na estrutura geológica dando lugar
a perdas de resistência.
6.4 Análise de estabilidade de taludes em maciços
rochosos
O objectivo, numa análise de estabilidade de taludes, é avaliar a possibilidade de
ocorrência de escorregamento do maciço num talude natural ou de escavação.
A análise de estabilidade permite definir a geometria da escavação ou as forças
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externas que devem ser aplicadas de forma que esse factor de segurança seja
conseguido. No caso de taludes instáveis, a análise permite desenhar as medidas
correctivas ou de estabilização adequadas de forma a evitar novos movimentos do
talude.
Apresenta-se, esquematicamente, com a Figura 6.3, como o problema numa fase
preliminar deve ser abordado. Esta análise serve essencialmente para o projectista
conseguir diferenciar entre aqueles taludes que são claramente estáveis daqueles
que apresentam alguns riscos de colapso. Com isto, o projectista pode centrar a
sua análise naqueles taludes que apresentam maior risco de colapso.
Na análise de estabilidade de um talude em maciços rochosos o EC7 (2010)
descreve que “devem ser considerados todos os estados limites possíveis
do terreno em causa, de forma a satisfazer os requisitos fundamentais de
estabilidade, de limitação de deformações, de durabilidade e de limitação de
movimentos de estruturas ou redes de serviços vizinhas.” Como tal, o EC7
enumera alguns estados limites que devem ser verificados:
• Perda de estabilidade global do terreno e de estruturas associadas;
• Movimentos excessivos do terreno devidos a deformações de corte, a
assentamentos, a vibrações ou a empolamento;
• Danos ou perda de aptidão para a utilização de estruturas vizinhas, em
estradas ou em redes de serviços, em consequência de movimentos do
terreno.
Na verificação à estabilidade global de um talude, é frequentemente utilizado
o método de equilíbrio limite, sendo este o mais correntemente utilizado na
determinação de cargas de colapso de estruturas geotécnicas, assim como
metodologias que seguem o mesmo princípio (Janbu, 1954, Bishop, 1955),
assunto que foi aprofundado no estudo da mecânica dos solos. Por essa razão,
não será descrito neste documento. Na estabilidade de taludes, segundo o método
de equilíbrio limite, é necessário que as forças resistentes superem as actuantes
tendo em conta um factor de segurança (FS) considerado adequado. No caso de
taludes em maciços rochosos, este valor pode variar de 1.5 a 2.0.
Os movimento excessivos do terreno devido à suas deformações, constitui um
problema muito complexo na análise de estabilidade em taludes, que apenas
é possível através de uma análise numérica com a utilização de métodos de
elementos finitos (Starfield & Cundall, 1988). Por conseguinte, a verificação da
estabilidade de um talude aos estados limites é efectuada com base na utilização
do coeficiente de segurança global. Assim, quando é efectuada a verificação à
rotura por estabilidade global, o factor de segurança a utilizar tem que garantir
todos os estados limites.
Neste ponto da dissertação, apresenta-se em primeiro lugar os mecanismos de
rotura mais comuns num talude em maciços rochosos, assim como a descrição
dos mesmos. Posteriormente, e depois da identificação do mecanismo de rotura,
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Figura 6.3: Fluxograma de projecto de um talude em maciços rochosos (adaptado
de Hoek & Londe, 1974).
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apresentam-se métodos por via analítica (Wyllie & Mah, 2004) e empírica (Hoek
& Bray, 1981, Romana, 1993, Li et al., 2008) para a determinação do factor de
segurança do talude, de forma a verificar os estados limites para cada tipo de
rotura. Não sendo estes os únicos métodos, optou-se por esta selecção, tendo em
consideração a sua frequente referência bibliográfica.
6.4.1 Mecanismos de rotura
Diferentes mecanismos de rotura de taludes estão associados às diferentes
estruturas geológicas encontradas no terreno, e como discutido anteriormente,
é importante que o projectista seja capaz de identificar o potencial mecanismo
de rotura a que o talude está sujeito numa fase inicial do projecto (Wyllie & Mah,
2004).
A identificação do mecanismo de rotura mais provável é feita através da análise
gráfica dos dados mais relevantes da estrutura geológica, em sobreposição com
a geometria do talude, com o objectivo de determinar padrões que representem
o tipo de rotura provável. Ilustra-se na Figura 6.4 os quatro tipos de rotura mais
importantes para taludes em maciços rochosos. Para o projectista, é importante
conseguir distinguir entre os quatro tipos de rotura aqui apresentados, isto porque,
para cada rotura, a análise de estabilidade é efectuada de modo distinto (Hoek &
Londe, 1974).
Contudo, há que referir que nem todos os potenciais modos de rotura podem
ser antecipados antes da construção, isto porque algumas características
geológicas podem não encontrar-se expostas ou podem não ter sido detectadas
na prospecção geotécnica. Como tal, o projectista deve, por isso, fazer uma
preparação tanto financeira como a nível de prazos, de forma a conseguir tratar de
problemas inesperados que podem surgir durante a fase de construção. Devem
também ser garantidos meios a curto prazo para a implementação de qualquer
medida correctiva que possa ser necessária (Hoek & Londe, 1974).
Apresenta-se, na Tabela 6.2, o efeito da altura (do talude) em taludes com
inclinações estáveis, em condições drenadas e saturadas, para vários modelos
de rotura. É também apresentada a relação entre tensão normal e resistência ao
corte, σn e τ , respectivamente. Foi adicionado o mecanismo de rotura típico do
material solo simplesmente por comparação.
Descrevem-se, sucintamente, os tipos de rotura apresentados pela Figura 6.4
(Wyllie & Mah, 2004, Goodman, 1989).
Rotura Planar
A rotura planar é um acontecimento relativamente raro em taludes de rocha, isto
porque só ocasionalmente é que se reúnem todas condições geométricas para
que este tipo de rotura aconteça. Contudo, este tipo de rotura não pode ser
ignorado. Uma rotura planar ocorre quando as descontinuidades do maciço vão
de encontro à face do talude, permitindo o deslizamento do material acima da
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Tabela 6.2: Tipos de rotura em taludes rochosos. Curvas Mohr-Coulomb para o
maciço e relação entre inclinação e altura do talude (adaptado de Singh & Goel,
2011).
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 6.4: Mecanismos de rotura principais em taludes (Wyllie & Mah, 2004):
(a) rotura planar; (b) rotura em cunha; (c) rotura por desmoronamento (d) rotura
circular.
descontinuidade, seja por gravidade, seja pela acção de outras forças.
Este género de rotura é particularmente útil na forma de compreender a
sensibilidade do talude para alterações como a resistência ao corte ou a presença
de água no interior do talude. A ocorrência deste tipo rotura requer algumas
condições geométricas, tais como:
• a direcção do plano de deslizamento deve ser praticamente paralelo à
direcção da face do talude com uma diferença máxima de aproximadamente
20o;
• a descontinuidade deve interceptar a face do talude, ou seja, ψp < ψf (Figura
6.5 (a));
• a inclinação do plano de deslizamento tem que ser maior que o ângulo de
atrito deste plano, ou seja ψp > φ (Figura 6.5 (a));
• a existência de descontinuidades (laterais) de fraca resistência ao
deslizamento, perpendiculares à face do talude são necessárias para que
estas formem em conjunto com a descontinuidade principal, um único bloco
permitindo assim o seu deslizamento (Figura 6.5 (b)).
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(a) (b)
Figura 6.5: Geometria do talude exibindo rotura planar (Wyllie & Mah, 2004): (a)
secção transversal; (b) deslizamento do bloco pela existência de descontinuidades
laterais.
Rotura em Cunha
A rotura em cunha é gerada a partir de duas famílias de descontinuidades
distintas, cuja intersecção proporciona o colapso de parte do talude. Neste caso,
as condições e orientações das diferentes famílias de descontinuidades é que
determinam o acontecimento. Quando as duas superfícies de descontinuidades
se interceptam, definem um bloco com uma forma tetraedral. Este tipo de rotura,
contrariamente ao da rotura planar, é bem mais frequente de ser observada em
taludes rochosos.
Rotura por Desmoronamento
A rotura por desmoronamento envolve a rotação de colunas de rocha como um
conjunto de vigas inclinadas abruptamente para a face do talude. Cada coluna
tende a rodar segundo o seu peso próprio em direcção ao pé do talude. Para uma
rotura por desmoronamento ocorrer, a inclinação da descontinuidade que vai de
encontro à face do talude tem que ser aproximadamente 10o da direcção da face
do talude. Para além disso, o declive dos planos deverá ser suficientemente grande
para que haja deslizamento interior. Caso estas roturas não sejam controladas, um
grande volume de material rochoso pode estar envolvido. Podem ser encontradas
diferentes formas de desmoronamento, tais como:
(a) Desmoronamento por flexão: relacionado com colunas contínuas de rocha,
separadas por descontinuidades com forte inclinação que se quebram por
flexão ao dobrarem-se para a frente. O início do desmoronamento pode
ocorrer através do deslizamento ou erosão do pé do talude, criando fendas
de tracção largas e profundas (Figura 6.6 (a));
(b) Desmoronamento de blocos: verifica-se em colunas individuais em
descontinuidades espaçadas. Os blocos que se encontram no pé do talude
recebem o esforço dos blocos acima (transferência de carga), empurrando-os
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para a frente. Degraus formados na base do maciço são característicos desta
classe de desmoronamento (Figura 6.6 (b));
(c) Desmoronamento de blocos por flexão: é caracterizada por flexão
pseudo-contínua através de longas colunas compostas por várias
descontinuidades ortogonais. O desmoronamento resulta de deslocamentos
acumulados nas descontinuidades ortogonais (Figura 6.6 (c)).
(d) Desmoronamento secundário: resulta de movimentos em que a rotura por
desmoronamento ocorre apenas em partes do talude, sejam eles devido a
agentes naturais, sejam por acção humana.
(a) (b) (c)
Figura 6.6: Classes de rotura por desmoronamento (Wyllie & Mah, 2004): (a)
desmoronamento por flexão; (b) desmoronamento de blocos; (c) desmoronamento
de blocos por flexão.
Rotura Circular
Este tipo de rotura é comum ocorrer em maciços extremamente fracturados ou
em maciços muito alterados. Nestas roturas não há nenhum padrão estrutural
definido, orientações críticas das descontinuidades ou planos de fraqueza. A
rotura circular é típica de maciços de solos; no entanto, esta pode dar-se em
taludes de maciços rochosos onde não há fortes condicionantes estruturais, assim
como em maciços rochosos altamente fracturados na qual não é clara a orientação
predominante das descontinuidades. Para a ocorrência deste tipo de rotura, deve
ser considerado o efeito escala, destacando-se que o bloco unitário do maciço
rochoso seria muito pequeno quando em comparação com a dimensão do talude
(Figura 3.9 (a)).
6.4.2 Avaliação da estabilidade de taludes por métodos analíticos
A análise da estabilidade de taludes em maciços rochosos por via analítica
tem como princípio base o método do equilíbrio limite. No entanto, para cada
mecanismo de rotura, existem certos aspectos que é necessário ter em conta
quando feita a análise. Este ponto não tem por objectivo a descrição do método do
equilíbrio limite, pois este já foi aprofundado na mecânica dos solos; apenas são
apresentados para cada mecanismo os aspectos a ter em conta na determinação
do factor de segurança pelo método de equilíbrio limite.
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Rotura circular
Para este tipo de rotura num maciço rochoso de fraca qualidade, por ter um
comportamento típico do material solo, é possível não só a aplicação do método de
equilíbrio limite, como do método das fatias proposto por Bishop (1955) e Janbu
(1954), que foi aprofundados na mecânica dos solos. No entanto, Wyllie & Mah
(2004) apresentam um método no qual o maciço rochoso obedece ao critério
de rotura Hoek-Brown, numa análise efectuada segundo Bishop (1955) e que se
descreve a seguir.
Quando o material que envolve o talude obedece ao critério de rotura Hoek-Brown,
discutido no ponto 4.2, o método de Bishop simplificado, cuja localização do plano
de deslizamento é apresentado pela Figura 6.7, pode ser utilizado para o cálculo
do factor de estabilidade. O procedimento utilizado é descrito por Wyllie & Mah
(2004):
1. cálculo da tensão efectiva normal, σ′n, a actuar na base de cada fatia através
da equação de Fellenius:
σ′n = γrh cos
2 ψb − γWhW (6.6)
2. com a utilização dos valores de σ′, calcular, tanφ e c para cada base através
das equações 4.14 e 4.15 definidas no ponto 4.4:
3. substituir os valores obtidos no ponto anterior na equação 6.7 para o cálculo












4. utilizar o factor de segurança determinado no ponto 3 de forma a obter um
novo valor de σ′n na base de cada fatia, utilizando a equação 6.8 do método
de Bishop:
σ′n =
γrh− γWhW − (c′i tanψb/FS)
1 + (tanφ′i tanψb/FS)
(6.8)
5. repetir o passo 2 com o novo valor de σ′n;
6. verificar se as duas condições do método de Bishop (1955) são satisfeitas,
definidas pelas equações 6.9;
σ′n > 0, Onde σ
′
n é calculado através do método de Bishop (6.9a)
cosψb[1 + (tanψb tanφ
′
i)/FS] > 0.2 (6.9b)
7. cálculo do novo factor de segurança;
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8. repetir o processo iterativo até que a diferença entre factores de segurança
sucessivos seja menor que 0.001.
Figura 6.7: Método das fatias para a análise de estabilidade em roturas circulares
cujas propriedades dos materiais são definidas pelo critério de rotura Hoek-Brown
(Wyllie & Mah, 2004).
A determinação da superfície de deslizamento, no cálculo de σ′n, depende da
geometria do talude, sendo esta definida pelo talude natural ou pelo projectista,
através do seu corte transversal. Com esta finalidade, Bishop (1955) apresenta
as Figuras 6.8 e 6.9 de forma a estimar o centro do círculo da superfície
de deslizamento com menor factor de segurança. Na utilização destas figuras,
é necessário conhecer-se o parâmetro resistente do maciço, nomeadamente
o ângulo de atrito, φ, assim como inclinação do talude. Contudo, a utilização
das Figuras 6.8 e 6.9 pode não representar a superfície de deslizamento com
menor factor de segurança, sendo necessário fazer variar a posição do centro da
superfície de deslizamento circular de forma a descobrir aquela com menor factor
de segurança.
Rotura planar
A análise de estabilidade de um talude sujeita a uma rotura planar é efectuada pelo
método mais simples, através de uma análise de equilíbrio limite em que as forças
resistentes têm que superar as forças actuantes, onde o factor de segurança é
estabelecido pela equação:
FS =
cA+ (W cosψp − U − V sinψp) tanφ
W sinψp + V cosψp
(6.10)
No caso de o maciço rochoso encontrar-se completamente seco e o valor da
coesão for igual a zero, o factor de segurança é dado pela equação 6.11.
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Figura 6.8: Localização do plano de deslizamento e da fenda de tracção crítica





onde A é o perímetro do plano de deslizamento; W cosψp componente
estabilizadora do peso (normal à superfície de deslizamento); W sinψp é a
componente do peso que tente ao deslizamento (paralela à superfície de
deslizamento); (W cosψp − U − V sinψp) tanφ é a força de corte do plano de
deslizamento (ver Figura 6.10). A é dado pela a equação 6.12.
A = (H + b tanψs − z)cosecψp (6.12)
as componentes b e z dependem da localização da fenda de tracção, enquanto
que o peso da cunha de deslizamento, ilustrado pela Figura 6.10, é dado pelas
equações 6.13a e 6.13b. No caso de a fenda de tracção se situar na crista do
talude, o peso da cunha de deslizamento é dado pela equação 6.13a.
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Figura 6.9: Localização do plano de deslizamento e da fenda de tracção crítica
para talude na presença de água (Wyllie & Mah, 2004).
W = γr
[
























cotψp × (cotψp tanψf − 1)
]
(6.13b)
A utilização do método de equilíbrio limite de forma a determinar a estabilidade de
taludes quando sujeito a uma rotura planar, pressupõe que a presença de água
influencia a estabilidade apenas no plano de deslizamento. Querendo dizer com
isto que o maciço rochoso é impermeável, o que nem sempre acontece. Como tal,
é necessário ter em conta as quatro condições hidrogeológicas descritas no ponto
6.2 para o cálculo das pressões hidrostáticas.
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(a)
(b)
Figura 6.10: Geometrias de rotura planar de um talude (adaptado de Wyllie &
Mah, 2004): (a) fenda de tracção na crista do talude; (b) fenda de tracção na face
do talude.
Outro problema prende-se com a localização da fenda de tracção. Nas análises
efectuadas anteriormente, assumiu-se que a posição dessa mesma fenda de
tracção é conhecida através da visualização do seu traço na superfície do talude
e a sua profundidade pode ser estabelecida projectando um perfil transversal
preciso. No entanto, a sua posição nem sempre é conhecida, sendo necessário
considerar a posição mais provável da fenda de tracção.
A localização e profundidade da fenda de tracção pode ser determinada de uma
de duas formas: ou através das equações 6.14 e 6.15, ou através dos gráficos
ilustrados pela Figura 6.11; ambas assumem que o talude se encontra seco. Estes
métodos apenas são aceites para fendas de tracção já formadas, i.e., caso a
fenda de tracção surja na consequência de fortes chuvas, ou a sua localização
seja coincidente com alguma característica geológica pré-existente. Neste caso,
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sendo zc a profundidade da fenda de tracção crítica e a correspondente posição





cotψf cotψp − cotψf (6.15)
Figura 6.11: Localização da fenda de tracção crítica para taludes secos perante
rotura planar (Wyllie & Mah, 2004): (a) profundidade da fenda de tracção
relativamente à crista do talude; (b) localização atrás da crista do talude da fenda
de tracção.
Rotura em cunha
Na avaliação da estabilidade de uma rotura em cunha, é possível a utilização de
procedimentos distintos, dependendo da exactidão requerida pelo projectista. No
entanto, as expressões matemáticas que proporcionam o factor de segurança de
uma rotura em cunha pelo método analítico, são complexas e morosas. De uma
forma simplificada, é possível a utilização do método de equilíbrio limite: supondo
que existe atrito para os planos da cunha e que o ângulo de atrito é o mesmo para
ambos os planos, o coeficiente de segurança pode ser obtido pela expressão 6.16
(Vallejo et al., 2002).





onde RA e RB são as reacções normais dos planos A e B, como ilustrado na
Figura 6.12 (a) e a componente instabilizadora do peso da cunha é definida por
W sinψp. O equilíbrio da cunha instabilizadora obtém-se decompondo as forças
RA e RB, na direcção paralela e perpendicular à linha de intersecção dos planos




























= W cosψp (6.17b)
onde os ângulos ξ e β são definidos pela Figura 6.12 (a). A obtenção das forças
normais, RA e RB, é efectuada através da resolução do sistema definido pelas












Por outras palavras o factor de segurança pode ser dado por:
FSC = KFSP (6.20)
onde FSC é o factor de segurança para uma rotura em cunha suportado
unicamente pelo ângulo de atrito, e FSP é o factor de segurança de uma rotura
planar na qual o plano de deslizamento, com um ângulo de atrito φ, tem uma
inclinação igual à linha de intersecção das cunhas, ψp. O factor K depende do
ângulo da cunha ξ e a inclinação da cunha, β. Os valores do factor K, para um
gama de ξ e β, podem ser encontrados no Anexo B através da Figura B.1.
Se na análise de estabilidade numa rotura em cunha, for considerada a coesão
de ambos os planos e a pressão de água que se exerce sobre os mesmos, o
cálculo torna-se mais complexo. O seu desenvolvimento encontra-se em Hoek &
Bray (1981), e não será abordado nesta dissertação devido à sua complexidade.
Rotura por desmoronamento
A análise da estabilidade neste tipo de rotura é efectuada com base no método
de equilíbrio limite para casos simples. Contudo, este permite compreender
os factores que são importantes no desmoronamento, facultando algumas
alternativas de estabilização, quando necessário. A análise de estabilidade
aqui envolve um processo iterativo e moroso, onde cada bloco é estudado
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(a) (b)
Figura 6.12: Forças actuantes para o cálculo do factor de segurança de uma rotura
em cunha (Wyllie & Mah, 2004): (a) corte longitudinal do talude, definindo os
ângulos β e ξ; (b) corte transversal do talude.
separadamente. O talude é considerado estável quando o bloco mais desfavorável
é estável, ou vice-versa. Um conceito básico na análise por equilíbrio limite para
o talude ser estável é o do ângulo de atrito na base de cada bloco. Este deverá
ser maior que a inclinação da base (equação 6.21) para que o deslizamento não
ocorra, isto quando nenhuma força exterior actua nos blocos (Wyllie & Mah, 2004).
Assim:
ψp < φb (Estável) (6.21)
Primeiramente, e antes da análise da estabilidade, é preciso conhecer as
dimensões dos blocos do mecanismo de rotura, ou seja, deve-se determinar a
altura e largura de cada bloco, yn e ∆x, respectivamente. A altura de cada bloco n
é definido pelas equações 6.23 e 6.24, enquanto que a largura de cada bloco, ∆x,
é definida pelo espaçamento das descontinuidades. É apresentado pela Figura
6.13, o modelo para a análise de estabilidade segundo o método de equilíbrio
limite para uma rotura por desmoronamento.
Com base na geometria demostrada pela Figura 6.13, o número de blocos n do












Os blocos são numerados de forma ascendente a partir do bloco mais próximo do
pé do talude, sendo este o no 1 e o bloco superior sendo n. Neste modelo, a altura
yn do bloco n situado abaixo da crista do talude é dado por:
yn = n(a1 − b) (6.23)
e acima da crista é dado por:
yn = yn−1 − a2 − b (6.24)
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Figura 6.13: Modelo para a análise de desmoronamento pelo método de equilíbrio
limite (Wyllie & Mah, 2004).
as constantes a1, a2 e b são definidas pela geometria dos blocos e do talude, dado
por:
a1 = ∆x tan(ψf − ψp) (6.25a)
a2 = ∆x tan(ψp − ψs) (6.25b)
b = ∆x tan(ψb − ψp) (6.25c)
Um parâmetro que influencia a estabilidade do talude neste tipo de rotura é o
ângulo da base dos blocos com a crista do talude, dado por ψb (ver Figura 6.13).
Tendo em conta a relação entre este e o ângulo formado pela base dos blocos
ψp, a rotura pode acontecer de maneira diferente. Mesmo não havendo um meio
para o determinar de forma exacta, este valor de ψb encontra-se entre aqueles
que são dados pela equação 6.26. É aconselhável a realização de uma análise
paramétrica para valores de ψb dentro do intervalo dado pela equação, de forma a
determinar aquele que apresente a condição mais desfavorável de estabilidade.
ψb ≈ (ψp + 10o) a (ψp + 30o) (6.26)
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Após a determinação da geometria do talude e dos blocos que compõem o
mecanismo de rotura, descreve-se a adaptação do método de equilíbrio limite para
uma rotura por desmoronamento (Vallejo et al., 2002, Wyllie & Mah, 2004).
Para uma rotura por desmoronamento dos blocos, de modo a aplicar o método
de equilíbrio limite, é necessário calcular as forças actuantes em cada bloco
apresentadas pela Figura 6.14 para um bloco n genérico.
Figura 6.14: Forças actuantes num bloco n sujeito a rotura por desmoronamento
(Wyllie & Mah, 2004).
As forças actuantes são as seguintes:
• o peso do bloco n, Wn;
• as forças Pn e Qn que são as componentes normais e tangenciais da força
de interacção entre o bloco n e n+ 1;
• as forças Pn−1 e Qn−1 que são as componentes normais e tangenciais da
força de interacção entre o bloco n e n− 1;
• as forças Rn e Sn as forças normais e de corte, respectivamente, a actuar
na base do bloco n.
As distâncias Mn e Ln representadas na figura, são as distâncias entre a base
e os pontos de aplicação das forças Pn e Pn−1, respectivamente, dadas pelas
equações 6.27, 6.28 e 6.29.
O bloco n situa-se abaixo da crista do talude:
Mn = yn (6.27a)
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Ln = yn − a1 (6.27b)
Bloco n na crista do talude:
Mn = yn − a2 (6.28a)
Ln = yn − a1 (6.28b)
Caso o bloco n situe-se acima da crista do talude:
Mn = yn − a2 (6.29a)
Ln = yn (6.29b)
As componentes tangenciais das forças de interacção entre o bloco n e os
adjacentes, Qn e Qn−1 podem ser obtidos pelas equações:
Qn = Pn tanφd (6.30a)
Qn−1 = Pn−1 tanφd (6.30b)
onde φd corresponde ao ângulo de atrito nas laterais do bloco n.
As forças normais e de corte a actuar na base do bloco n é dado pelas equações
6.31a e 6.31b.
Rn = Wn cosψp + (Pn − Pn−1) tanφd (6.31a)
Sn = Wn sinψp + (Pn − Pn−1) (6.31b)
onde o peso, W , do bloco n é obtido pelo produto entre o peso volúmico e área do
bloco.
Considerando o equilíbrio de momentos igual a zero, o valor da força Pn−1
para impedir desmoronamento dos blocos é dado pela expressão 6.32. São
apresentadas pela Figura 6.15, as condições de equilíbrio limite para um bloco
n sujeito ao desmoronamento.
Pn−1,t =
[Pn(Mn − ∆x tanφd) + (Wn/2)(yn sinψp − ∆x cosψp)]
Ln
(6.32)
A força necessária para prevenir o deslizamento pela base, Pn−1 pode ser obtida
pela equação 6.34, onde é obtido pela resolução da força de corte dada pela
expressão 6.33 em combinação com as equações 6.31a e 6.31b. Apresenta-se
pela Figura 6.16 as condições de equilíbrio limite neste caso.
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Figura 6.15: Condições de equilíbrio do bloco n sujeito a rotura por
desmoronamento (Wyllie & Mah, 2004).
Sn = Rn tanφb (6.33)
Pn−1,s = Pn −
Wn(cosψp tanφb − sinψp)
(1 − tanφb tanφd)
(6.34)
onde φb é o ângulo de atrito na baso do bloco n
O procedimento de cálculo para avaliar a estabilidade ao desmoronamento dos
blocos de um talude são (Gomes, 2010):
1. definir o número de blocos e dimensão de cada utilizando as equações 6.22
a 6.25;
2. valores para os ângulos de atrito nas laterais e na base dos blocos (φd e
φb) são definidos em laboratório. Se não actuarem cargas externar, ângulo
de atrito na base deve ser superior à inclinação da base para que não haja
deslizamento (φb > ψp);




< cotψp (não há desmoronamento) (6.35)
4. a partir do bloco a contar do topo do talude, em que a condição 6.35 não
satisfaça, calcular a força de interacção, Pn−1 necessária para garantir a
estabilidade do talude. Aqui, Pn−1,t e Pn−1,s são as forças de interacção
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Figura 6.16: Condições de equilíbrio do bloco n sujeito ao deslizamento (Wyllie &
Mah, 2004).
que garantem o equilíbrio limite do bloco em relação aos desmoronamento
e ao deslizamento, respectivamente. É possível que surjam três situações
distintas:
• se Pn−1,t > Pn−1,s e Pn−1,t > 0 então o bloco está sujeito ao
desmoronamento, então Pn−1 = Pn−1,t;
• Pn−1,t < Pn−1,s e Pn−1,s > 0 o bloco está sujeito ao deslizamento e
Pn−1 > Pn−1,s;
• Se Pn−1,t < 0 e Pn−1,s < 0 então o bloco é estável e Pn−1 = 0.
5. determinar o equilíbrio para os blocos seguintes, n − 1, aplicando no lado
adjacente ao bloco n a força Pn−1, mas no sentido contrário, e calcula-se a
força no outro lado, tendo em conta o procedimento descrito;
6. o procedimento é efectuado até ao pé do talude, onde as condições de
fronteira são conhecidas ou podem ser impostas.
É de referir que o deslizamento dos blocos no pé do talude indica que este
é instável. No entanto, se o bloco na base for estável, poderão registar-se,
igualmente, deslocamentos significativos nos blocos de maior dimensão com
maior tendência a bascular.
Posteriormente, é efectuado o cálculo das forças actuantes em cada bloco e do
factor de segurança do talude através de um processo iterativo, fazendo variar
o ângulo de atrito progressivamente até serem alcançadas as condições de
equilíbrio limite do bloco na base do talude. Desta forma, o factor de segurança é
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obtido pela relação entre a tangente do ângulo de atrito na base dos blocos, φb,






6.4.3 Avaliação da estabilidade de taludes por métodos empíricos
Tal como acontece para os métodos analíticos, são também apresentados
métodos empíricos para a determinação do factor de segurança para os
diversos tipos de rotura (Hoek & Bray, 1981). São ainda apresentados métodos
empíricos para garantir a estabilidade de taludes em maciços rochosos através
das classificações geomecânicas. Neste caso, o que está em questão é a
determinação da geometria do talude e de métodos de estabilidade adequados
às condições geológicas e maciços rochosos. Entre eles, refere-se, em especial,
uma modificação efectuada por Romana (1993) ao sistema RMR proposto por
Bieniawski (1989). Outro exemplo aqui descrito refere-se ao método proposto por
Li et al. (2008).
Utilização dos ábacos Hoek & Bray (1981) para a determinação da
estabilidade de taludes segundo uma rotura circular.
A abordagem aqui descrita trata de uma metodologia empírica para a
determinação rápida do factor de segurança de taludes perante uma rotura
circular. A utilização destes ábacos, além da determinação expedita do factor
de segurança do talude, permite também conhecer a sensibilidade deste em
relação às condições hidrostáticas, à inclinação do talude e aos parâmetros de
resistência do maciço. A aplicação destes ábacos requer determinadas condições
que deverão ser aquelas que deram origem aos ábacos, tal como se descreve
resumidamente Wyllie & Mah (2004):
• o material intrínseco ao talude é homogéneo, com parâmetros de resistência
ao corte uniformes, ao longo da superfície de deslizamento;
• o colapso do talude dá-se segundo uma superfície circular de deslizamento
que passa além do pé do talude;
• ocorrência de uma fenda de tracção vertical na crista ou na face do talude;
• as localizações da fenda de tracção e da superfície de deslizamento são
aquelas que originam um factor de segurança mínimo para a geometria e
condições hidrostáticas consideradas no talude;
• as condições hidrostáticas no talude variam de seco a completamente
saturado sob forte sobrecarga, devido ao peso da água;
• os gráficos são optimizados para um peso volúmico do maciço de 18.9
kN/m3. Pesos volúmicos menores originam factores de segurança menores,
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e vice-versa. Valores diferentes de 18.9 kN/m3 requerem uma análise mais
detalhada, como a apresentada anteriormente.
Devido à grande influência das condições hidrogeológicas, é necessário que
seja assumido um fluxo de água no interior do talude, o mais próximo possível
das condições presentes in situ. Num maciço rochoso de fraca qualidade,
extremamente fracturado, a permeabilidade do maciço será significativamente
maior que aquela determinada para a rocha intacta, o que provoca o
desenvolvimento de um fluxo de água no maciço atrás do talude. São
apresentadas na Tabela 6.3 cinco condições hidrostáticas, variando entre drenado
a completamente saturado, baseadas nos modelos de Cedergren (1989), que
são depois associadas aos gráficos para a análise de estabilidade descrito
posteriormente. Para as condições 2, 3 e 4, a posição do nível freático é definida
pelo rácio entre x/H, onde x se refere à distância entre nível freático à superfície
e a crista do talude, medida na horizontal.
Tabela 6.3: Modelos do fluxo de água usados numa rotura circular (adaptado de
Wyllie & Mah, 2004).
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Apresenta-se então os procedimentos para a utilização dos ábacos Hoek & Bray
(1981) que são esquematizados na Figura 6.17:
Figura 6.17: Sequência de passos na utilização dos ábacos de rotura cirtular de
Hoek & Bray (1981) na determinação do factor de segurança (Wyllie & Mah, 2004).
1 - decisão das condições hidrostáticas a que o talude está sujeito, escolhendo o
ábaco que se aproxima dessas condições (Tabela 6.3);
2 - determinação dos parâmetros de resistência do maciço rochoso que envolve
o talude;
3 - calcular o valor do rácio apresentado pela equação 6.37 e descortinar o seu




4 - através do valor determinado no ponto 3, seguir a linha radial correspondente
até a intersecção com a curva correspondente ao ângulo de inclinação do
talude;
5 - encontrar o valor correspondente de tanφ/FS ou c/(γHFS) , dependendo
daquele que for mais conveniente e determinar o factor de segurança.
Os ábacos referentes ao método Hoek & Bray (1981) para a determinação do
factor de segurança, encontram-se ilustrados pelas Figuras C.1, C.2, C.3, C.4 e
C.5 no Anexo C, tendo em conta as condições hidrostáticas descritas na Tabela
6.3.
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Utilização dos ábacos Hoek & Bray (1981) para a determinação da
estabilidade de taludes, segundo uma rotura em cunha.
Num caso simples de uma cunha formada por dois planos sem coesão e sem
presença de água, os ábacos Hoek & Bray (1981) permitem obter valores de
coeficiente de segurança a partir dos valores da inclinação, direcção da inclinação
e ângulo de atrito dos planos instabilizadores. O coeficiente de segurança é
conseguido pela formulação 6.38, em que os parâmetros A e B, adimensionais,
são obtidos pelos ábacos (Vallejo et al., 2002).
FS = A tanφA +B tanφB (6.38)
em que φA e φB correspondem aos ângulos de atrito, determinados em
laboratório, dos planos que formam a cunha, sendo A o de menor inclinação.
Descreve-se, o procedimento a seguir para a obtenção do factor de segurança
(Vallejo et al., 2002):
1. cálculo da diferença entre inclinações dos planos A e B, ψiA e ψiB
respectivamente;
2. cálculo da diferença entre as direcções dos planos de deslizamento em
relação ao norte cartográfico;
3. dos diferentes ábacos disponíveis (Hoek & Bray, 1981), seleccionam-se os
correspondentes à diferença obtida no primeiro ponto;
4. com o valor obtido no ponto 2, obtêm-se os valores dos parâmetros A e B,
fazendo intersectar o valor das abcissas, correspondente ao ponto 2, com a
inclinação de cada plano;
5. com os valores dos parâmetros A e B e com os valores dos ângulos de atrito
de cada plano, calcula-se o factor de segurança pela expressão 6.38.
Os ábacos Hoek & Bray (1981) para determinar os parâmetros A e B são
apresentados no Anexo D pelas Figuras D.1 a D.8. Para diferenças entre
inclinações dos planos A e B, não representadas nas figuras, é possível a
utilização de uma regressão linear para determinar os parâmetros A e B
correspondentes.
Ábacos de estabilidade baseados no critério de rotura Hoek-Brown (Li et al.,
2008).
Os ábacos aqui apresentados foram desenvolvidos através do mais recente
critério de rotura de Hoek-Brown. Este critério pode ser aplicado à rocha intacta
homogénea e isotrópica, assim como a maciços rochosos altamente fracturados
e alterados. Neste critério, a estimativa dos parâmetros de resistência através da
equivalente Mohr-Coulomb, é posta em questão. Para taludes muito inclinados, o
autor descobriu que os parâmetros equivalentes estimados produzem valores para
o factor de segurança muito fracas. Isso deve-se à gama de tensões principais
146 CAPÍTULO 6. ESTABILIDADE DE TALUDES EM MACIÇOS ROCHOSOS
para os quais os parâmetros de resistência são estimados. Por isso o critério aqui
descrito apresenta métodos alternativos para a determinação de σ′3max que por
sua vez, determina os parâmetros equivalentes Mohr-Coulomb (Li et al., 2008).
Os ábacos desenvolvidos foram realizados através de programas numéricos
utilizando critérios de análise limite, nomeadamente teoremas de região inferior
e superior estudados na mecânica dos solos. Nesse estudo, foram analisados
taludes rochosos com inclinações de β = 15o, 30o, 45o, 60o e 75o. O factor
da profundidade (d/H) foi considerado insignificante, com excepção de uma
inclinação de 15o. Na análise, o mecanismo de rotura que se desenvolvia primeiro
era aquele que passava pelo pé do talude. O número de estabilidade de um talude





Apresenta-se, pelas Figuras 6.18 a 6.22, os ábacos de estabilidade através da
análise numérica para cada uma das inclinações descritas, tendo por base os
valores de GSI e mi.
Através dos parâmetros do maciço rochoso e com a inclinação do talude, obtém-se
o número de estabilidade correspondente. Posteriormente, através da equação
6.39 e com a altura do talude, H, é determinado o factor de segurança do talude
em estudo, ou então é avaliada a altura máxima do talude através do factor de
segurança atribuído de modo que verifique os estados limites.
Figura 6.18: Média das soluções
de análise limite para o número de
estabilidade, N0, β = 15o (adaptado de
Li et al., 2008).
Figura 6.19: Média das soluções
de análise limite para o número de
estabilidade, N0, β = 30o (adaptado de
Li et al., 2008).
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Figura 6.20: Média das soluções
de análise limite para o número de
estabilidade, N0, β = 45o (adaptado de
Li et al., 2008).
Figura 6.21: Média das soluções
de análise limite para o número de
estabilidade, N0, β = 60o (adaptado de
Li et al., 2008).
Figura 6.22: Média das soluções de análise limite para o número de estabilidade,
N0, β = 75o (adaptado de Li et al., 2008).
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No que se refere aos parâmetros de resistência equivalentes Mohr-Coulomb,
determinados pelas equações 4.14 e 4.15 no ponto 4.4 desta dissertação, o autor
Li et al. (2008) concluiu que os parâmetros fornecem valores fracos para o factor
de segurança, especialmente em taludes com uma inclinação β ≥ 45o. Com
isto, de modo a aperfeiçoar a estimativa do factor de segurança, nomeadamente
aquando da utilização de modelos numéricos, foram definidas novas equações
















(talude com inclinação β < 45o) (6.40b)
As Figuras 6.23 e 6.24 apresentam, a título de exemplo, a relação de σ′3max
entre aquela definida pela equação 4.16 e a definida pelas equações 6.40a e
6.40b, respectivamente. Em contraste, apresenta os valores obtidos pelo estudo
efectuado por Li et al. (2008), através do programa numérico SLIDE.
Figura 6.23: Relação do cálculo de
σ′3max entre a equivalente Mohr-Coulomb
e parâmetros Hoek-Brown para taludes
muito inclinados, β ≥ 45o (Li et al., 2008).
Figura 6.24: Relação do cálculo de
σ′3max entre a equivalente Mohr-Coulomb
e parâmetros Hoek-Brown para taludes
pouco inclinados, β<45o (Li et al., 2008).
SMR - Slope Mass Rating por Romana (1985)
Na avaliação da estabilidade de taludes em maciços rochosos, Romana (1985,
1993, 2003) desenvolveu um sistema de classificação denominado de SMR,
sendo uma modificação do sistema RMR desenvolvido por Bieniawski. O índice
SMR é obtido acrescentando dois factores de ajustamento ao RMR, um que
depende da orientação relativa entre descontinuidades e o talude e outro que
depende do método de escavação. O índice SMR é então obtido pela equação:
SMR = RMR89 + (F1 × F2 × F3) + F4 (6.41)
6.4. ANÁLISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES EM MACIÇOS ROCHOSOS149
Sendo que para efeitos de cálculo do SMR, apenas os cinco primeiros parâmetros
do índice RMR são considerados. O método de determinação do índice RMR
encontra-se no ponto 3.2 desta dissertação.
Os factores de ajustamento F1, F2, F3 e F4 são definidos pelas Tabelas 6.4 e 6.5,
em que os três primeiros representam a orientação relativa entre descontinuidades
e o talude, e o último representa o método de escavação. O valor de SMR é
efectuado para cada família de descontinuidades optando-se, posteriormente, pelo
menor valor. Os três primeiros parâmetros são descritos sucintamente (Romana,
1993):
• F1 depende do paralelismo entre o strike das descontinuidades e do talude.
A definição de strike foi decifrado no ponto 3.2. Este está compreendido
num intervalo de 1.00 (quando ambos são quase paralelos) a 0.15 (quando
o ângulo entre ambos é maior que 30o e a probabilidade de rotura é muito
baixa). Este valor pode ser obtido pela equação:
F1 = (1 − sinA)2 (6.42)
onde A indica o ângulo entre o strike da face do talude e das
descontinuidades;
• F2 corresponde à inclinação da descontinuidade numa rotura plana. Este
parâmetro, em certo sentido, é uma medida de resistência ao corte da
descontinuidade. Varia entre 1.00 a 0.15. Sendo 1.00 para descontinuidades
com uma inclinação maior que 45o e 0.15 em descontinuidades com
inclinação menor que 20o e pode ser definido pela relação:
F2 = tan
2 βj (6.43)
aqui βj é o ângulo que define a inclinação da descontinuidade. Para uma
rotura por desmoronamento F2 = 1.00;
• F3 reflecte a relação da inclinação entre a face do talude e da
descontinuidade. Para este parâmetro foram mantidos os valores propostos
por Bieniawski (1979, 1989).
Na Tabela 6.5 apresenta-se o valor do factor de ajustamento F4 para os diferentes
métodos de escavação.
A descrição das classes definidas pelo índice SMR é apresentada pela Tabela 6.6,
a qual apresenta também o modo de rotura mais comum para cada classe, assim
como a necessidade de suporte do talude. Também é possível estimar parâmetros
de resistência, coesão e ângulo de atrito, através do índice SMR. Destaque-se que
as classes do índice SMR são iguais às apresentadas pelo RMR, logo é possível
adoptar os valores dos parâmetros de resistência apresentados pela Tabela 3.9.
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Tabela 6.4: Factores de ajustamento das descontinuidades F1, F2 e F3 (adaptado
de Romana, 1993, Romana et al., 2003).
Nota: αs - strike do talude; αj - strike da descontinuidade; αi - direcção da inclinação da
intersecção dos dois planos que formam a cunha; βs - inclinação do talude; βj - inclinação da
descontinuidade.
Tabela 6.5: Valor do factor de ajustamento F4 devido ao método de escavação do
talude (adaptado de Romana, 1993, Romana et al., 2003).
Tabela 6.6: Descrição das classes SMR (adaptado de Romana, 1993).
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Este sistema permite também estimar algumas medidas de suporte para taludes
mais instáveis. Apesar de se tratar de um assunto fora do âmbito da classificação,
o índice SMR serve como indicação do sistema de suporte a utilizar. Na Tabela
6.7, apresentam-se os sistemas de suporte sugeridos para os valores-limite do
índice SMR. Nesta dissertação não serão explicados os sistemas de suporte para
a estabilização do talude, pois este é um assunto que não se encontra no âmbito
deste trabalho.





Recapitulando, esta dissertação teve como principal objectivo sistematizar
metodologias para a análise de estabilidade de taludes e fundações em maciços
rochosos, na óptica do utilizador. Tendo em conta os recursos acessíveis ao
projectista, apresentaram-se métodos para a caracterização do maciço rochoso
e verificação da segurança perante os mecanismos de colapso mais prováveis.
Com esse objectivo em vista, primeiro classificou-se o maciço rochoso quanto à
sua estrutura geológica (estado de fracturação, estado de alteração, espaçamento
de camadas, RQD), através dos métodos descritos pelo ISRM. Posteriormente,
apresentaram-se os ensaios mais comuns e de baixo custo a serem realizados
ao maciço rochoso e ao material rocha com o objectivo de caracterizar certos
parâmetros intrínsecos ao maciço rochoso.
Em seguida, e de forma a aferir a qualidade do maciço rochoso, abordaram-se
as classificações geomecânicas disponíveis para maciços rochosos, tendo em
conta as obras discutidas na dissertação. Ainda neste ponto, foram apresentadas
algumas inter-relações entre classificações; o utilizador, dependendo da sua
experiência, pode escolher aquela que lhe permite classificar o maciço rochoso
com maior grau de confiança.
Após a caracterização e classificação do maciço rochoso, procedeu-se à avaliação
do seu comportamento mecânico. Aqui, o ponto de interesse foi avaliar o
maciço rochoso quanto aos seus parâmetros característicos. Atendendo a
esse objectivo, apresentaram-se critérios de rotura para caracterizar o maciço
rochoso. Estes critérios de rotura (Hoek et al., 2002, Douglas, 2002) permitem
descrever o comportamento do maciço rochoso através de uma equivalente
ao critério de rotura Mohr-Coloumb, determinando a posteriori os parâmetros
característicos, tendo presente obras tipo de taludes e fundações. Ainda referente
ao comportamento mecânico do maciço rochoso, apresentaram-se métodos para
determinar parâmetros de resistência e de deformabilidade do maciço rochoso
através de classificações geomecânicas.
Finalmente, apresentaram-se através dos capítulos 5 e 6 metodologias para
analisar a estabilidade de fundações e taludes em maciços rochosos. Em
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ambos os casos foi tido em conta a mesma forma de abordagem, i.e.,
primeiro a apresentação de alguns factores que podem influenciar a rotura do
terreno, nomeadamente as condições hidrogeológicas; no caso das fundações,
compreendeu-se ainda como eram feitas as transferências das cargas estruturais
para o terreno. Em segundo, descreveram-se os mecanismos de colapso mais
prováveis do maciço para as duas obras em questão. Por último, expuseram-se
métodos analíticos e empíricos para a avaliação da estabilidade, tanto para obras
de fundações como de taludes, segundo os estados limites. É de referir que, para
obras de fundações, foi dado destaque à metodologia proposta pelo EC7 (2010)
para a avaliação da capacidade resistente do maciço rochoso.
Embora este trabalho exponha um vasta gama de metodologias para a
caracterização, classificação e comportamento do maciço rochoso, assim como
métodos de análise de estabilidade em fundações e taludes, é possível encontrar
algumas lacunas, especialmente no que respeita aos três primeiros pontos. Tendo
em conta o número de correlações apresentadas neste documento, é aconselhado
que estas sejam validadas. Através da análise do comportamento da obra depois
de construída, é possível obter um valor mais correcto do comportamento do
maciço, seja dos parâmetros de resistência, seja dos de deformabilidade. A
realização de uma maior prospecção geotécnica, sempre que o orçamento assim
o permita, também possibilita a validação das correlações aqui apresentadas,
pois uma maior prospecção permite uma mais correcta aproximação dos valores
característicos do terreno.
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Apêndice A
Constantes para aplicação do
critério Hoek-Brown
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164APÊNDICE A. CONSTANTES PARA APLICAÇÃO DO CRITÉRIO HOEK-BROWN
Tabela A.1: Directrizes para a estimativa do factor de perturbação D (Hoek et al.,
2002)
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Tabela A.2: Estimativa das constantes para maciços rochosos não perturbados




Figura B.1: Valor do factor K em função da geometria da cunha (Wyllie & Mah,
2004).
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168 APÊNDICE B. FACTOR K
Apêndice C
Ábacos Hoek & Bray (1981) para
uma rotura circular
Figura C.1: Ábaco 1 para uma rotura circular - Talude em condições
completamente drenadas (Hoek & Bray, 1981).
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170APÊNDICE C. ÁBACOS Hoek & Bray (1981) PARA UMA ROTURA CIRCULAR
Figura C.2: Ábaco 2 para uma rotura circular - Superfície freática a 8H de distância
do pé do talude (Hoek & Bray, 1981).
171
Figura C.3: Ábaco 3 para uma rotura circular - Superfície freática a 4H de distância
do pé do talude (Hoek & Bray, 1981).
172APÊNDICE C. ÁBACOS Hoek & Bray (1981) PARA UMA ROTURA CIRCULAR
Figura C.4: Ábaco 4 para uma rotura circular - Superfície freática a 2H de distância
do pé do talude (Hoek & Bray, 1981).
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Figura C.5: Ábaco 5 para uma rotura circular - Talude completamente saturado
sujeito a forte sobrecarga devido ao peso da água (Hoek & Bray, 1981).

Apêndice D
Ábacos Hoek & Bray (1981) para
uma rotura em cunha
Figura D.1: Ábacos de estabilidade para uma rotura em cunha: Valores de A e B
para uma diferença de inclinação de 0o (Hoek & Bray, 1981).
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182APÊNDICE D. ÁBACOS Hoek & Bray (1981) PARA UMA ROTURA EM CUNHA
Fi
gu
ra
D
.8
:Á
ba
co
s
de
es
ta
bi
lid
ad
e
pa
ra
um
a
ro
tu
ra
em
cu
nh
a:
Va
lo
re
s
de
A
e
B
pa
ra
um
a
di
fe
re
nç
a
de
in
cl
in
aç
ão
de
7
0o
(H
oe
k
&
B
ra
y,
19
81
).
